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POVZETEK 
Koencim Q10 in vitamin E sta lipidotopna antioksidanta, ki koži pomagata predvsem pri 
odstranjevanju reaktivnih kisikovih zvrsti, zato sta pogosti sestavini »anti-age« kozmetike 
in sta v izdelkih pogosto skupaj. Ker v nobenem izdelku, ki ima navedeno prisotnost 
vitamina E, njegovega derivata ali CoQ10, ni podana njihova vsebnost, je bil osrednji cilj 
diplomske naloge ugotoviti njihovo prisotnost v izdelkih, določiti vsebnost, nato stabilnost 
pri različnih pogojih in rezultate primerjati znotraj iste blagovne znamke, oblike izdelka, 
glede na cenovni razred ter vrsto oz. namen uporabe kozmetičnega izdelka. Za ta namen 
smo uporabili metodo HPLC-UV, ki je bila predhodno razvita v Laboratoriju za stabilnost 
na Fakulteti za farmacijo, in jo preverili na standardnih raztopinah. Optimizirali smo 
enostavno metodo ekstrakcije kozmetičnih izdelkov ter dokazali dobro ponovljivost in 
učinkovitost ekstrakcije. Analizirali smo 22 kozmetičnih izdelkov različnih blagovnih 
znamk, cen in oblik, ki so imeli naveden CoQ10 in/ali vitamin E (prost in v obliki acetata). 
Ugotovili smo, da večina izdelkov navedene spojine vsebuje, v nekaterih izdelkih pa je bila 
prisotna še katera od iskanih spojin, ki ni bila deklarirana. V vseh izdelkih, ki navajajo 
CoQ10, je bil le-ta prisoten, a v nobenem v reducirani obliki. CoQ10 in vitamin E se v 
testiranih kozmetičnih izdelkih pojavljata v mikrogramskih, vitamin E acetat pa v 
miligramskih količinah (na 1 g izdelka). Ugotovili smo, da med vsebnostjo CoQ10 in 
kakovostjo ter ceno izdelka ni povezave. Prav tako je vsebnost CoQ10 v dnevnih in nočnih 
kremah približno enaka. Preverili smo tudi stabilnost teh spojin v testiranih izdelkih s 
pospešenimi testi, z izpostavitvijo UV-svetlobi ter dolgoročno stabilnostjo po odprtju 
izdelka v originalni ovojnini. Vitamin E acetat in CoQ10 sta v večini izdelkov stabilna po 
enem mesecu shranjevanja na 40 °C. Obstojnost obeh spojin je primerljiva po enem 
mesecu na 40 °C in enem mesecu po odprtju izdelka na sobni temperaturi. Vse tri spojine 
so se izkazale za nestabilne po izpostavitvi ultravijolični svetlobi, vendar je v testiranih 
izdelkih vitamin E acetat bolj fotostabilen kot CoQ10. Slednji je stabilnejši v dnevnih 
kremah z zaščitnim faktorjem kot v nočnih kremah. S pospešenimi testi smo pokazali, da 
so vse spojine v izdelkih stabilne in da med uporabo ne prihaja do interakcij z drugimi 
sestavinami. Hkrati pa v izdelkih niso fotostabilne, zato je pomembna zaščita izdelka in 
spojin pred UV-svetlobo. 
 Ključne besede: koencim Q10, tokoferol, tokoferil acetat, kozmetični izdelek, vsebnost, 
stabilnost, HPLC 
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ABSTRACT 
Coenzyme Q10 and vitamin E are lipid-soluble antioxidants, which protect the skin from 
free radicals and are therefore widely used in anti-age cosmetics. Since the concentration 
of these compounds is not declared on any of the products on the market, our main goal 
was to determine whether they are present in the selected products, to evaluate their 
concentrations as well as their stability under different conditions. For such purposes 
previously developed HPLC-UV method was used. The method was validated in terms of 
selectivity, linearity, repeatability, precision, accuracy, and sample stability. Simple 
extraction procedure was optimized and validated, confirming high extraction recovery and 
good repeatability of the sample preparation. 22 cosmetic products of different brands, 
price range and type, with declared coenzyme Q10 and/or vitamin E (single or as acetate) 
were analyzed and compared regarding to the brand, price range and type of cosmetic 
product. Majority of the products contained all the compounds listed on the packaging, 
although some products contained compound that was not specified. Coenzyme Q10 was 
found in all products which declared it, but its reduced form was not found in any of tested 
products. In the tested cosmetic products coenzyme Q10 and vitamin E were present in 
microgram and vitamin E acetate in miligram quantities (per 1 gram of product). 
Correlation between coenzyme Q10 concentration and the quality and price of the product 
was not found. Moreover, its concentrations in day and night skin care products were 
almost the same. The stability of these compounds in different products was further 
checked with accelerated tests (1 month, 40 °C), exposure to the UV light and storage at 
the room temperature in the original package for one month after opening. The results of 
accelerated testing showed that coenzyme Q10 and vitamin E acetate were stable under 
these conditions. All of the three compounds were found sensitive to UV light, among 
which vitamin E acetate was the most photostable. Coenzyme Q10 was also more stable in 
day creams with sun protection factor than in night creams. Based on the stability testing it 
can be concluded that coenzyme Q10 and vitamin E are not photostable so the protection of 
product and compound from UV light is very important. 
Key words: coenzyme Q10, tocopherol, tocopheryl acetate, cosmetic product, content, 
stability, HPLC 
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 SEZNAM OKRAJŠAV 
 
ACN – acetonitril 
AO – antioksidant 
CoQ10 – koencim Q10 
E – vitamin E 
Ea – vitamin E acetat 
GC – plinska kromatografija 
HPLC – tekočinska kromatografija visoke ločljivosti 
KAS – kozmetično aktivna sestavina 
KI – kozmetični izdelek 
MeOH – metanol 
PAS – površinsko aktivne snovi 
ROS – reaktivne kisikove zvrsti 
RSD – relativni standardni odklon 
THF – tetrahidrofuran 
UV – ultravijolični 
UZ – ultrazvok 
ZF – zaščitni faktor 
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1  UVOD  
Uredba o kozmetičnih izdelkih št. 1223/2009 ''kozmetični izdelek'' definira kot katero koli 
snov ali zmes, namenjeno stiku z zunanjimi deli človeškega telesa (s povrhnjico, z 
lasiščem, nohti, ustnicami in zunanjimi spolnimi organi) ali z zobmi in s sluznico ustne 
votline zaradi izključno ali predvsem njihovega čiščenja, odišavljenja, spreminjanja 
njihovega videza, njihovega varovanja, ohranjanja v dobrem stanju ali korekcije telesnega 
vonja. (1) Poznamo več kategorij kozmetično aktivnih sestavin (KAS), ki se dodajajo v 
kozmetični izdelek (KI) in s katerimi želimo doseči nek učinek. Največkrat uporabljene in 
trenutno najatraktivnejše skupine kozmetično aktivnih sestavin so: 
• Vitamini 
Vitamine delimo na lipofilne in hidrofilne. Lipofilni so vitamini A, D, E in K, 
hidrofilni pa vitamini B-kompleksa in vitamin C.  
Vitamin A  
V kozmetičnih izdelkih se uporabljajo različne oblike vitamina A, predvsem retinol 
in estri vitamina A (acetat, propionat in palmitat). Z encimskimi reakcijami se na 
koži vse oblike spremenijo v trans-retinojsko kislino, ki je aktivna oblika vitamina 
A v koži. Ta tvori interakcije z DNA in vpliva na spremenjeno ekspresijo proteinov 
in encimov, kar vodi v povečanje epidermalne proliferacije in diferenciacije. 
Posledica tega je povečana izdelava glukozaminoglikanov, ki vežejo vodo in tako 
povzročijo večjo hidratacijo kože ter njeno debelost. Poveča se lahko tudi izdelava 
komponent ekstracelularnega dermalnega matriksa, kot je na primer kolagen. 
Končni učinek derivatov vitamina A je debelejša koža, kar pa povzroči manjšo 
vidnost oz. zmanjšanje finih gub. (2) 
Vitamin 𝐵3 
Najpogosteje uporabljene oblike v kozmetičnih izdelkih so niacinamid 
(nikotinamid), nikotinska kislina, tokoferil nikotinat in benzil nikotinat. Je prekuzor 
nikotinamid adenin dinukleotida (NAD), njegovega fosforiliranega derivata 
NAD(P) ter reducirane oblike NAD(H) in NAD(PH). Slednja imata antioksidativne 
lastnosti, kar vpliva na počasnejše staranje kože, povzročeno predvsem zaradi UV-
žarkov. (2)  
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Vitamin C 
V KI se uporabljajo različne oblike tega vitamina, najpogostejše so askorbinska 
kislina, askorbil palmitat, askorbil fosfat in askorbil glukozid. Vitamin C je 
hidrofilen antioksidant, ki se pogosto pojavlja v kozmetičnih izdelkih. Uporablja se 
kot sestavina za posvetlitev kože, prav tako ima protivnetno delovanje, saj zmanjša 
eritem, ki je posledica operativnega obnavljanja kože z laserjem. Askorbinska 
kislina je kofaktor za encima lizil hidroksilazo in prolil hidroksilazo, ki sta 
pomembna pri post-translacijskih modifikacijah biosinteze kolagena tipa I in III. 
Vitamin C ima sposobnost povečati proizvodnjo kolagena za zmanjšanje pojavnosti 
gub. (2) 
Vitamin E 
Obliki, ki se največkrat pojavljata v KI, sta tokoferol in tokoferil acetat. Vitamin E 
je antioksidant in spodbuja regeneracijo kože pri poškodbah, povzročenih z 
reaktivnimi kisikovimi zvrstmi, predvsem tistimi, ki so povzročene zaradi 
izpostavitve UV-svetlobi. (2) 
Pantenol 
Njegovo drugo ime je provitamin B5 in je prekurzor pantotenske kisline. 
Pantotenska kislina je komponenta koencima A, ki je pomemben pri celičnem 
metabolizmu in sodeluje pri prenosu acilne skupine med biosintezo maščobnih 
kislin in glukoneogenezo. Povečana sinteza lipidov v roženi plasti ima ugoden 
učinek na barierno funkcijo kože. Deluje tudi vlažilno, saj je vodotopen in 
higroskopen. Skupaj z glicerolom, ki je pogosta komponenta KI, imata 
sinergistično vlažilno delovanje. (2) 
• Peptidi 
Peptidi se lahko razlikujejo po zaporedju aminokislin, številu aminokislin in 
uporabi njihovih derivatov. V kozmetiki so najpogosteje uporabljeni palmitoil-
lizin-treonin-treonin-lizin-serin (pal-KTTKS), acetil-glutamat-metionin-glutamin-
arginin-arginin (Ac-EEMQRR) in tripeptid baker glicin-histidin-lizin (Cu-GHK). 
Peptid pal-KTTKS stimulira produkcijo kolagena in je povezan z zdravljenjem ran. 
Cu-GHK je potreben za aktivnost encima lizil oksidaze, ki sodeluje pri sintezi 
kolagena. Peptid Ac-EEMQRR deluje na podoben način kot botulin nevrotoksin 
(Botox), saj zavira sproščanje živčnih prenašalcev. Posledica tega je sproščanje 
mišic, ki so vpletene v nastanek obraznih gub. (2) 
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• Hidroksi kisline 
V to skupino spadajo α-hidroksi kisline, β-hidroksi kisline, polihidroksi kisline in 
polihidroksi bionske kisline, ki so keratolitiki. α-hidroksi kisline (glikolna, mlečna, 
citronska, jabolčna kislina) delujejo kot kemični piling in spodbujajo obnovo kože, 
posledica je normalna, zdrava koža. Najbolj poznana β-hidroksi kislina je salicilna 
kislina. Najbolj znani polihidroksi kislini sta glukonska kislina in glukonolakton. 
So zelo higroskopne, zato na kožo delujejo vlažilno in so primerne za nego 
občutljive kože. (2, 3) Polihidroksi kisline, ki imajo v svoji strukturi vezano 
molekulo sladkorja, so polihidroksi bionske kisline. Najbolj znana je laktobionska 
kislina. Tudi polihidroksi bionske kisline so zelo higroskopne, zato delujejo na 
kožo vlažilno, prav tako pa imajo antioksidativno delovanje. Največkrat se 
pojavljajo v KI proti staranju kože in v KI za zmanjševanje vidnosti gub. (4, 5) 
• Sladkorni amini 
Najbolj poznana in uporabljena predstavnika sta glukozamin in N-acetil 
glukozamin, ki sta prekurzorja hialuronske kisline. Ta je pomembna za vezavo 
vode v koži. Topikalna uporaba izboljša navlaženost kože in izgled finih gub. N-
acetil glukozamin se lahko uporablja kot sestavina v KI za piling kože, saj ima 
možnost interakcije s povezavami med korneociti. Obe sestavini imata protivnetno 
delovanje. (2) 
• Ceramidi 
Ceramidi so lipidi, bistveni za zdravo bariero rožene plasti, natančneje za sestavo in 
urejenost lipidnega matriksa. Za slednje so odgovorni še holesterol in maščobne 
kisline. Ceramidi se vključijo v prazne prostore prej prisotnih lipidov rožene plasti, 
ki jih je zaradi staranja in okolijskih dejavnikov manj. Njihovo delovanje je 
najboljše v kombinaciji s holesterolom in z maščobnimi kislinami. Topikalno 
naneseni ceramidi izboljšajo barierno funkcijo kože. Posledica je zmanjšana 
transepridermalna izguba vode, prav tako pa tudi manjša rdečica kože. (2) 
• Kovine 
Najpogosteje uporabljene kovine v KI, ki se pojavljajo kot soli ali kompleksi, so 
cink, baker, selen, stroncij, magnezij in mangan. Primer pogosto uporabljenih 
kompleksov so cinkov oksid, prej omenjeni peptid Cu-GHK in selenometionin. So 
kofaktorji za aktivnost metaloencimov, ki imajo različno delovanje. Cinkov pirition 
in selenov sulfid sta protiglivični sredstvi in se uporabljata v šamponih proti 
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prhljaju. Cinkov oksid deluje tudi kot antioksidant, saj je cink vir za sintezo 
superoksid dismutaze in metalotioneina. Prav tako izkazuje blažilne učinke na koži, 
saj prepreči draženje kože površinsko aktivnih snovi (PAS). Baker je kofaktor 
proteinov, pomembnih za sintezo kolagena, kot sta lizil oksidaza, prolil hidoksilaza, 
in ima učinek proti staranju kože. Selen je kofaktor antioksidativnih encimov 
glutation peroksidaze in tioredoksin reduktaze. Preprečuje nastanek eritema, 
povzročenega zaradi UV-žarkov, in preprečuje oz. omejuje nastajanje gub. (2) 
Kozmetično aktivne sestavine lahko delimo tudi glede na delovanje, v naši nalogi se bomo 
osredinili na vitamina E in CoQ10, ki delujeta kot antioksidanta. 
1.1 ANTIOKSIDANTI 
Antioksidanti (AO) so molekule, ki lahko preprečijo nastajanje radikalov, upočasnijo ali 
ustavijo radikalsko sprožene oksidacije, preprečijo delovanje singletnega kisika ali 
preprečijo, da bi ioni prehodnih kovin sodelovali v prenosu elektronov. (6) V reakcijah 
oddajo vodikov atom ali elektron. Zaželen rezultat delovanja AO je stabilnejši in s tem 
manj reaktiven radikal ali nereaktiven produkt. (7, 8) AO se med seboj razlikujejo glede na 
izvor, strukturo, fizikalno-kemijske lastnosti, mehanizem delovanja in po sposobnosti 
obnavljanja. Po izvoru jih delimo na endogene in eksogene. Slednje moramo v/na telo 
vnašati in vključujejo vitamine (tokoferol, askorbinsko kislino, karotenoide), polifenole, 
flavonoide itd. Endogeni AO so pomembni biofaktorji pri antioksidativni obrambi. Glede 
na kemijsko strukturo jih delimo na neencimske – reducirana oblika glutationa, sečna 
kislina, lipojska kislina, koencim Q10 in bilirubin ter encimske, med katere sodijo 
superoksid dismutaza, glutation peroksidaza, glutation reduktaza in katalaza. (9, 10) Glede 
na fizikalno-kemijske lastnosti pa jih delimo na hidrofilne (npr. askorbinska kislina), ki 
delujejo v krvni plazmi in citosolu, amfifilne (npr. lipojska kislina) in lipofilne (npr. 
vitamin E, CoQ10), ki se nahajajo v celičnih membranah in lipoproteinih. (10) 
Reaktivne kisikove in dušikove zvrsti delimo na radikale in ne-radikale. Radikali 
reaktivnih kisikovih zvrsti (ROS) so superoksid, hidroksil, peroksil, alkoksil in 
hidroperoksil, ne-radikali pa vodikov peroksid, hipoklorna kislina, ozon, singletni kisik in 
peroksinitril. Radikala reaktivnih dušikovih zvrsti sta dušikov oksid in dušikov dioksid, ne-
radikali pa so peroksinitrit, alkil peroksinitrit, didušikov trioksid, didušikov tetraoksid, 
dušikova (III) kislina, nitronium kation, nitrozil anion in nitrozil kation. (7) 
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Radikal je spojina, v kateri obstaja elektron brez para (razen ioni prehodnih kovin) in teži 
k vzpostavitvi para – to je težnja k pritegnitvi ali oddaji enega elektrona, zaradi česar je ta 
spojina kemično reaktivna. Lahko je atom, molekula, ion ali kompleks, ki ima vsaj en 
nesparjen elektron. Lastnosti radikala so kemična reaktivnost, radikalske reakcije, 
paramagnetizem in nespecifična lastnost – obarvanost. Radikali nastajajo, kadar je dovolj 
energije, da se kovalentna vez cepi homolitsko. Fotoni ultravijolične (UV) svetlobe imajo 
na primer dovolj energije, da homolitsko pretrgajo kovalentno vez in povzročijo nastanek 
radikalskega para. Glavni eksogeni viri radikalov so sevanje, UV-svetloba, ultrazvok in 
kemikalije. Endogene vire delimo na energetske (celično dihanje, transport kisika s 
hemoglobinom), reaktivne (oksidativni izbruh) in metabolne (metabolizem telesu lastnih 
spojin in ksenobiotikov). Radikalske reakcije so verižne reakcije, ki potekajo v treh 
stopnjah: 
1. začetek (iniciacija) – nastanek radikala; 
2. širjenje (propagacija) – nastajanje novih radikalov in njihove nadaljnje reakcije s 
kisikom ter nastajanje razgradnih produktov maščobnih kislin; 
3. konec (terminacija) – nastanek stabilnih spojin. (7) 
V telesu imamo tako imenovano mrežo antioksidantov, ki preprečuje reakcije med 
radikalom AO in celičnimi sestavinami, saj ga drug AO prej regenerira. Za učinkovito 
odstranjevanje radikalov so zadostne že relativno majhne koncentracije AO. Prav tako se 
lahko AO med sabo regenerirajo, kar nudi dodatno stopnjo zaščite. Vitamin C ali koencim 
Q10 na primer regenerirata oz. reducirata nazaj v aktivno obliko vitamin E. Nastale 
radikale reducira lipojska kislina ali glutation, ki se s pomočjo glutation-reduktaze ob 
porabi NADPH ponovno regenerira. Nastane lahko nov, stabilnejši radikal ali pa se 
radikalska reakcija zaključi. (7) 
Oksidativni stres nastane zaradi pomanjkanja antioksidativne zaščite ali povečanja obsega 
oksidativnih procesov v telesu. To je začetek radikalsko sprožene oksidacije celične 
membrane, t. i. lipidna peroksidacija, ki vodi v destrukcijo membrane in do poškodbe 
membranskih proteinov. Najugodnejši izid je smrt celice, saj lahko ob preživetju pride do 
poškodbe genskega zapisa v jedru ali mitohondriju. Radikalske in oksidativne poškodbe 
DNA lahko povzročijo izgubo posamezne nukleinske baze, njeno spremembo, zamenjavo, 
ali pretrganje DNA-verige. Dolgotrajen oksidativen stres privede do bolezni (krvno-žilnih 
bolezni, raka, nevroloških in endokrinih motenj). (6, 8) 
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V kozmetičnem izdelku želimo, da AO zaščiti kozmetični izdelek pred oksidacijo, da 
varuje kožo pred oksidacijskimi procesi ali oboje hkrati. Pri izbiri ustreznega AO moramo 
biti pozorni na spojine, ki so v KI, vrsto izdelka, njegovo stabilnost, prisotnost drugih AO 
in sprejemljivost tega na koži. (10) 
1.2 KOENCIM Q10  
Koencim Q10 (CoQ10) ali ubikinon je lipidotopen benzokinonski derivat, ki je prisoten v 
celičnih membranah, membranskih organelih in lipoproteinih z nizko gostoto. (11) 
Njegova primarna lokacija je v notranji mitohondrijski membrani, kjer je ključen za 
produkcijo ATP, ki je potreben za delovanje celice. Črka Q v imenu predstavlja kinonsko 
skupino. Pri ljudeh ima ubikinon 10 izoprenskih enot – zato številka 10, medtem ko ima 
pri miših in podganah prevladujočo obliko z devetimi izoprenskimi enotami (slika 1). (7) 
Ker se večina ubikinona sintetizira v človeških tkivih, ne spada med vitamine. Večina tkiv 
sintetizira CoQ10 iz farnezil difosfata in tirozina preko procesa, za katerega so potrebni 
vitamin B6, S-adenozil metionin (za sintezo tega so pomembni metionin, folat, B12), 
železo in magnezij. Sinteza obroča poteka v mitohondriju, stranske verige v Golgijevem 
aparatu, nekateri koraki sinteze pa potekajo tudi v peroksisomih. S hrano zaužijemo 
približno 3-5 mg CoQ10 na dan, in sicer z uživanjem mesa, perutnine, kosmičev in 
koruznega olja. (12) 
 
Slika 1: Strukturna formula koencima Q    Slika 2 Reducirana oblika koencima Q10  
Nahaja se lahko v oksidirani obliki – ubikinon ali reducirani obliki – ubikinol (slika 2), ki 
je sposobna boljše antioksidativne zaščite. (11) Ubikinon, ki je prejemnik elektronov, 
prenaša elektrone s prehajanjem iz oksidirane v reducirano obliko. Reducirana oblika 
oziroma ubikinol, ki je dajalec elektronov, nevtralizira radikale in prepreči oksidativne 
poškodbe bioloških molekul. (10) Reducirana oblika vsebuje 2 hidroksilni skupini, ki jo 
delata bolj hidrofilno od oksidirane oblike. V tkivih je prisotnega največ ubikinola. V KI se 
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ne glede na boljšo antioksidativno aktivnost reducirane oblike uporablja ubikinon zaradi 
svoje obstojnosti. (13, 14) 
Topikalno nanesen CoQ10 je sposoben penetracije v roženo plast, kjer poveča 
antioksidativno kapaciteto kože. V in vitro študiji so pokazali, da CoQ10, v etanolu kot 
nosilcu, penetrira v roženo plast, 20 % v globlje plasti epidermisa in le 2 % v dermis. (10, 
15) CoQ10 je odgovoren za redukcijo radikalov in regeneracijo vitamina E. Prav tako je 
odgovoren za zmanjšanje nastanka radikalov in poškodb DNA v keratinocitih, za redukcijo 
od UVA povzročene tvorbe metaloproteinaz v fibroblastih in redukcijo oksidativnih 
poškodb v mitohondriju. (16, 17) Že 0,3 % CoQ10 je in vivo deloval kot antioksidant proti 
oksidativnim poškodbam UVA-žarkov, prav tako je v pol leta zmanjšal tudi globino gub 
okoli oči. (15) CoQ10 pospeši tvorbo kolagena tipa IV in VII, vendar ne vpliva na tvorbo 
kolagena tipa I v fibroblastih. (18)  
CoQ10 ni citotoksičen za keratinocite niti pri visoki koncentraciji 200 µg/mL, ki je tudi 
njegova mejna topnost. 0,3 % CoQ10 v dvojno slepi študiji draženja kože ni izkazal 
draženja. Draženje kože okoli nosu se je pojavilo le pri prostovoljcih z občutljivo kožo. 
Prav tako je CoQ10 pokazal samo 10-odstotni upad koncentracije pri izpostavitvi 
petkratnemu minimalnemu eritemskemu odmerku in 60-odstotni upad koncentracije pri 
izpostavitvi desetkratnemu minimalnemu eritemskemu odmerku. CoQ10 je stabilen v 
prisotnosti kisika do 30 minut na 75 °C. (15)  
V KI se pojavlja v relativno nizkih koncentracijah (< 1 %), saj njegove lastnosti, kot so 
lipofilnost, kristalizacija pri temperaturah, nižjih od 40 °C, visok redukcijski potencial in 
rumeno-oranžna obarvanost, predstavljajo oviro za vgrajevanje KI. (10) Navadno je 
koncentracija CoQ10 v KI proti staranju 0,5–1,0 %, v KI z antioksidativnim delovanjem pa 
manj kot 1 %.  (19) 
1.3 VITAMIN E 
Vitamin E je lipidotopna molekula, ki se kopiči v membranah in lipoproteinih, prisotna pa 
je le v koži sesalcev. (7,20) V slednji ga najdemo v vseh slojih, vendar ga je največ v 
roženi plasti, kamor pride po dveh poteh: z zunanje strani, kadar ga žleze lojnice izločijo 
na površino kože, ali pa iz živih plasti povrhnjice pride na površino skupaj s keratinociti 
(oz. korneociti). (10) Vitamin E je netopen v vodi in dobro topen v nepolarnih topilih. (21) 
Izraz vitamin E se v bistvu nanaša na 8 molekul oz. izomerov – 4 tokoferoli in 4 
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tokotrienoli, ki izkazujejo aktivnost vitamina E. Med seboj se razlikujejo po stranski verigi 
– tokotrienoli imajo trikrat nenasičeno, tokoferoli pa nasičeno stransko verigo. Izomerne 
oblike vsake vrste molekul se razlikujejo po številu in položaju metilnih skupin na 
kromanolnem obroču. Poznamo α- (3 metilne skupine), β- (2 metilni skupini), γ- (2 metilni 
skupini) in δ- (1 metilna skupina) tokoferole/tokotrienole. (22) Vsak tokoferol ima tri 
kiralne ogljikove atome, zato je možnih osem optičnih izomerov. (7) Kadar govorimo o 
vitaminu E, najpogosteje mislimo na α-tokoferol (slika 3), ki je v koži prevladujoč 
(približno 90 %) in ima največjo biološko aktivnost. (7,11) Njegova najvišja koncentracija 
je v globljih delih rožene plasti kože. (20) Takoj za njim je γ-tokoferol, ki ga je približno 
10 %. Vitamin E se lahko vgradi v membrane, zaradi dolge stranske lipofilne verige. Za 
nevtralizacijo radikalov pa je odgovoren odcep vodika od hidroksilne skupine v 
kromanolnem obroču. (11) 
V naravi najdemo vitamin E v rastlinah in rastlinskih oljih. Največ γ-tokoferola vsebujejo 
sojino, koruzno, orehovo in repično olje ter olje granatnega jabolka. Največ α-tokoferola 
pa mandljevo in sončnično olje. Palmovo olje vsebuje veliko tokotrienolov (75 % 
celotnega vitamina E). (7) Z vitaminom E so bogati tudi oreščki – zlati mandlji in lešniki, 
semena in zelena listnata zelenjava. (10) 
Pomanjkanje vitamina E v prehrani pri ljudeh ne povzroči očitnih bolezenskih znakov, saj 
začne njegova plazemska koncentracija upadati šele po nekaj mesecih. Pomanjkanje je 
redko, bolj ga opazimo pri ljudeh, ki imajo moteno absorpcijo (mutacija na prenašalnem 
proteinu za α-tokoferol) in pri dojenčkih z nizko porodno maso. Normalne koncentracije v 
plazmi vzdržujemo z dnevnim vnosom med 10 in 30 mg vitamina E. Najvišji varen vnos 
pa je 200 mg dnevno. Vpliv vitamina E na koncentracijo v koži opazimo šele po približno 
7 dneh od zaužitja. (10) 
 
Slika 3: α-tokoferol 
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Objavljeni rezultati učinkovitosti delovanja topikalno nanesenega vitamina E so si pogosto 
nasprotujoči. V nekaterih študijah so pozitivni, ko se je stanje kože izboljšalo, v drugih  se 
stanje ni spremenilo. V nobeni študiji niso zaznali negativnih učinkov. (20) 
α-tokoferol ščiti kožo pred poškodbo z UVB-žarki z ustavitvijo nastanka ROS, lovljenjem 
radikalov in stabilizacijo celičnih membran. Osrednja naloga je zaviranje lipidne 
peroksidacije, ker reagira z lipidnimi peroksilnimi radikali hitreje, kot bi ti reagirali z 
verigami sosednjih maščobnih kislin. (7,23) Topikalno nanesen izkazuje tudi protivnetne 
lastnosti s stabilizacijo lizosomov, zmanjševanjem sinteze prostaglandina E2 in 
povečanjem nastanka interlevkina-2. (24) Prav tako mu pripisujejo fotozaščitne lastnosti – 
upočasnjeno staranje kože zaradi UV-svetlobe, zmanjšanje imunosupresije in 
fotokarcinogeneze. (23,25)  Topikalno nanesen α-tokoferol na molekulski ravni zmanjša 
transkripcijske ravni MMP-1 (metaloproteinaz-1) in zavira nastanek timinskih dimerov, 
kar pomeni upočasnjen proces razgradnje kolagena. Ta zaščita pred nastajanjem dimerov 
naj bi bila posledica antioksidativnega delovanja pred ROS in ne posledica delovanja 
vitamina E kot UVB-absorbenta. (25) V kombinaciji z askorbinsko kislino ima 
sinergistično delovanje. (23) Vitamin E v obliki tokoferilnega radikala lahko ponovno 
regenerirata L-askorbinska kislina in CoQ10. (20) 
UV-svetloba zmanjša koncentracijo α-tokoferola, kar povzroči staranje kože. (23) Testi na 
živalih so pokazali, da topikalno nanesen α-tokoferol nudi zaščito pred UV-poškodbami ter 
s tem upočasni nastanek edema in eritema, ki ga povzroči sonce. (22,24) 
V kozmetiki se zelo pogosto uporabljajo estri α-tokoferola z ocetno kislino (α-tokoferil 
acetat) in jantarno kislino (α-tokoferil sukcinat), saj so pri skladiščenju stabilnejši, hkrati 
pa so v primerjavi s prosto obliko vitamina E manj občutljivi na svetlobo. (7,10) Ester 
ocetne kisline (slika 4) se absorbira in penetrira v kožo podobno kot vitamin E, vendar ni 
aktiven, dokler ni hidroliziran. Hidroliza je počasna in in vivo poteče le v manjšem obsegu. 
(7,22) V študiji na človeški koži ex vivo se vitamin E acetat v roženi plasti ni hidroliziral, 
hidroliziral se je šele v globljih plasteh epidermisa, kar je bilo odvisno tudi od oblike 
kozmetičnega izdelka. Prav tako derivata vitamina E slabše ščitita pred svetlobo, v 
nekaterih študijah pa te zaščitne lastnosti α-tokoferil acetat in sukcinat sploh nista 
izkazovala. (22) 
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Slika 4: Tokoferil acetat 
Kozmetični izdelki vsebujejo α-tokoferol in/ali njegov ester v koncentraciji do 5 %. Kadar 
gre za olja, ki so bogata z vitaminom E,  je koncentracija vitamina E lahko tudi do 25 %. 
(26) 
1.4 ANALIZNE METODE ZA DOLOČANJE AKTIVNIH 
KOMPONENT V KOZMETIČNIH IZDELKIH 
Poznamo več metod, ki jih uporabljamo za določanje koncentracij KAS v kozmetičnih 
izdelkih. Pri izbiri ustrezne analizne metode se osredinjamo na naslednje: 
− Točnost: Pridobljeni rezultati morajo biti blizu prave koncentracije analita v 
vzorcu. 
− Natančnost: Rezultati, pridobljeni iz več paralel istega vzorca, morajo biti podobni.  
(27) 
− Linearnost: Pridobljeni rezultati morajo biti proporcionalni koncentraciji analita v 
vzorcu (v določenih mejah). (28) 
− Občutljivost: Uporabljena mora biti primerna analizna metoda, ki omogoča 
zaznavo dovolj nizkih koncentracij analita. 
− Selektivnost: Metoda mora omogočati določitev koncentracije analita brez motnje 
drugih snovi v vzorcu, ki bi lahko vplivale na zanesljivost rezultatov.  
− Robustnost: Manjša sprememba pri eksperimentalnih pogojih ne sme vplivati na 
natančnost in točnost rezultatov. 
− Ostale lastnosti: Enostavnost, ponovljivost, majhna poraba in uporaba nizko 
toksičnih reagentov ter visoka stopnja avtomatizacije. (27)  
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Za določanje KAS v kozmetičnih izdelkih se uporabljajo naslednje metode:      
− Plinska kromatografija (GC) 
Je esencialna tehnika, ki poda tako kvalitativno kot kvantitativno informacijo o 
spojinah v KI. Po navadi se uporablja kot sklopljena metoda z masnim 
spektrometrom. Uporablja se lahko za identifikacijo olj, maščob in naravnih voskov 
na podlagi njihove sestave. (29) 
− Tekočinska kromatografija (LC) 
Tekočinska kromatografija se uporablja za ločitev homologov, oligomerov in 
mešanic različnih tipov spojin enakega tipa (npr. kationske PAS) ali drugačnega 
tipa (npr. mešanica amfoternih in kationskih PAS) v različnih oblikah kozmetičnih 
izdelkov. (27) 
− Tekočinska kromatografija visoke ločljivosti (HPLC) 
HPLC je napredna oblika LC. Razlika med njima je v tem, da v LC topilo potuje 
zaradi gravitacije, v sistemu HPLC  pa zaradi visokega tlaka, ki ga povzroči 
črpalka. (30) Metoda je pogosto uporabljena in tudi uveljavljena za KI, saj je hitra, 
univerzalna in selektivna. Primerna je za kvalitativne in kvantitativne namene. 
− Tankoplastna kromatografija 
Je kromatografska tehnika za ločevanje komponent v zmesi z uporabo tanke 
stacionarne faze in mobilne faze. Primerna je za kvalitativne namene. (31) 
− Infrardeča spektrofotometrija (IR) 
Pri IR spektrofotometriji dobimo informacije o funkcionalnih skupinah. Uporablja 
se za strukturno analizo in identifikacijo izoliranih spojin. (29)  
− Jedrska magnetna resonanca (NMR) 
Je metoda, ki se uporablja za določitev strukture tako trdnih kot tekočih snovi. (29)  
− Masna spektrometrija (MS) 
Je pomembna tehnika, saj z njo dobimo podatke o molekulski masi snovi, vendar se 
v kozmetiki večinoma uporablja sklopljena s GC ali LC. (29) 
− UV-VIS spektroskopija 
UV-VIS spektroskopija daje kvantitativne in kvalitativne podatke o spojini zaradi 
njene absorbance. (32) Uporablja se za spojine, ki vsebujejo kromoforne skupine za 
absorpcijo v območju UV (190−380 nm) ali vidnem območju (380−780 nm). (33)  
− Atomska emisijska spektrofotometrija (AES) in atomska absorpcijska 
spektrofotometrija (AAS) 
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Uporabljata se za mikro-kvantitativno analizo, predvsem za detekcijo svinca, 
arzena in drugih težkih kovin. AES se uporablja tudi za kvalitativno analizo 
elementov kovin in kot ne separacijska analizna tehnika za anorganske spojine v 
KI. (29) 
Mi smo uporabili analizno metodo HPLC, saj je najprimernejša za hkratno določitev 
koncentracij lipofilnih snovi in je že validirana v Laboratoriju za stabilnost zdravil na 
Fakulteti za farmacijo v Ljubljani. 
1.5 TEKOČINSKA KROMATOGRAFIJA VISOKE LOČLJIVOSTI  
HPLC je pogosto uporabljena analizna metoda, ki omogoča ločbo ter kvalitativno in 
kvantitativno vrednotenje snovi v raztopini. (34) Pogosto se uporablja, ker je selektivna, 
natančna in točna metoda, hkrati pa hitra, saj pretok mobilne faze (MF) poganja črpalka. 
(35) sistem HPLC (slika 5) je sestavljen iz mobilne faze, črpalke, injektorja, kolone, 
detektorja in računalnika oz. zbiralca podatkov. Ločevanje analitov poteka v koloni med 
stacionarno in mobilno fazo. Stacionarna faza je porozna z zelo majhnimi delci. MF je 
topilo oz. mešanica večjega števila topil, ki jih črpalka pod visokim tlakom potiska skozi 
kolono. Injektor z brizgalko injicira vzorec v tok mobilne faze. Analiti se zaradi različne 
afinitete do stacionarne faze na njej različno časa zadržujejo. Ko zapustijo kolono, jih 
detektor zazna in poda signal. Programska oprema na računalniku obdela rezultate in jih 
prikaže v obliki kromatograma. (36) 
Prirejeno po: (37) 
Slika 5: Sestava HPLC 
Izbira primerne stacionarne in mobilne faze je ključnega pomena za postavitev ustrezne 
metode HPLC. Izbira stacionarne faze je odvisna od narave analitov, najpogosteje pa se 
uporablja porazdelitvena kromatografija. Ta se deli na normalno-  in reverzno-fazno 
porazdelitev, pri čemer slednja v praksi prevladuje. Pri reverzno-fazni porazdelitvi je 
stacionarna faza nepolarna. Ostale oblike kromatografije glede na mehanizem ločevanja so 
še adsorpcijska, ionsko izmenjevalna, izključitvena in afinitetna kromatografija. Mobilna 
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faza je navadno sestavljena iz vodnega dela, zlasti iz raztopine pufrov ali kislin, ter 
organskega dela, kjer prevladujeta acetonitril in/ali metanol. Vodni in organski del mobilne 
faze morata biti v primernem razmerju, da dosežemo ustrezno ločbo analitov. (36,38) 
Delci v koloni so lahko veliki od 2−10 µm. V klasični koloni je velikost delcev po navadi 
5 µm in je upornost kolone bistveno manjša v primerjavi s kolono z manjšimi delci (pod 3 
µm), katera poveča učinkovitost ločbe, a hkrati povzroči večji povratni pritisk v sistemu 
HPLC, tudi do 1000 barov, navadno pa je pri klasičnih kolonah tlak do 400 barov. 
Uporabljeni detektorji so lahko UV/VIS s spremenljivo valovno dolžino, UV/VIS z nizom 
diod, fluorescenčni detektor, elektrokemijski detektor, masni spektrometer itd. Izmed 
naštetih se najpogosteje uporablja UV/VIS detektor. (38)  
Za vrednotenje stabilnosti vitamina E se najpogosteje uporablja reverzno-fazna metoda 
HPLC z UV detekcijo, za CoQ10 pa reverzno-fazna metoda HPLC z UV detekcijo ali z 
MS. (35,38)  
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2 NAMEN DELA 
Zadnja leta se na tržišču v vedno večjem obsegu pojavljajo ''anti-age'' kozmetični izdelki, 
ki so cenovno lahko zelo različni. Med uporabniki so tovrstni izdelki priljubljeni zaradi 
potencialnega učinka glajenja gub in upanja, da je teh aktivnih sestavin v izdelku dovolj za 
delovanje.  
Namen diplomskega dela bo preveriti vsebnost dveh lipofilnih antioksidantov, vitamina E 
in koencima Q10 v 22 kozmetičnih izdelkih. Večina testiranih izdelkov ima na ovojnini 
eksplicitno naveden koencim Q10, za analizo pa smo izbrali tudi nekaj izdelkov, ki na 
ovojnini nimajo deklariranega koencima Q10 in od iskanih spojin vsebujejo le vitamin E 
in/ali njegov derivat. Naš cilj je preveriti, ali je v kozmetičnem izdelku, ki na ovojnini 
reklamira prisotnost koencima Q10, le-ta res prisoten in v kakšni obliki se nahaja. Slednje 
je bistveno, saj je kozmetično aktivna le reducirana oblika, na seznamu sestavin INCI, ki se 
nahaja na sekundarni ovojnini KI, pa se pojavlja le oksidirana oblika. Preverili bomo tudi, 
v kateri obliki je prisoten vitamine E (tokoferol ali tokoferil acetat), ali testirani izdelki 
vsebujejo navedene sestavine (vitamin E, vitamin E acetat, koencim Q10) in kakšna je 
njihova vsebnost. Dodatno bomo preverjali obstojnost obeh antioksidantov v testiranih 
kozmetičnih izdelkih. V ta namen bomo v klimatski komori pri 40 °C izvedli pospešene 
teste stabilnosti, da v krajšem času ugotovimo morebitne spremembe v koncentracijah 
spojin, ki se lahko pojavijo v daljšem časovnem obdobju. Vsebnosti bomo preverjali po 
prvem, drugem in četrtem tednu shranjevanja. Prav tako bomo preverili stabilnost po štirih 
tednih od odprtja izdelkov pri predvidenih pogojih shranjevanja. Vzorce bomo izpostavili 
tudi ultravijolični svetlobi v klimatski komori z UV-modulom in preverili fotoobstojnost 
prisotnih analitov v teh izdelkih.  
Za ugotavljanje prisotnosti oblike vitamina E/koencima Q10, njune vsebnosti in 
vrednotenja njune stabilnosti v kozmetičnih izdelkih bomo uporabili metodo HPLC, ki je 
bila predhodno že razvita v Laboratoriju za stabilnost na Fakulteti za farmacijo. Analizno 
metodo bomo pred začetkom dela prilagodili našemu namenu dela in jo tudi ustrezno 
ovrednotili. 
Dobljene rezultate bomo obdelali in medsebojno primerjali znotraj blagovne znamke, 
enake oblike izdelka, glede na ceno, vrsto oz. namen uporabe kozmetičnega izdelka. 
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3 MATERIALI IN METODE 
3.1 MATERIALI 
3.1.1 Reagenti in topila 
• Acetonitril (ACN), 𝐶2𝐻3𝑁, M = 41,05 g/mol, za HPLC, ≥ 99,9 % (Honeywell, 
Riedel-de Haën, ZDA) 
• Etilendiamintetraocetna kislina (EDTA), 𝐶10𝐻14𝑁2𝑁𝑎2𝑂6 x 2𝐻2𝑂, M = 372,24 
g/mol, > 99 % (Merck, Nemčija) 
• MiliQ voda (MQ), Fakulteta za farmacijo  
• Natrijev borohidrid, 𝑁𝑎𝐵𝐻4, M = 37,83 g/mol, p.a., > 96 % (Sigma-Aldrich, 
Nemčija) 
• n-Heksan, 𝐶6𝐻14, M = 86,18 g/mol, za HPLC, ≥ 99,9 % (Honeywell, Riedel-de 
Haën, ZDA) 
• Tetrahidrofuran (THF), 𝐶4𝐻8𝑂, M = 72,11 g/mol, za HPLC, ≥ 99,9 % (Honeywell, 
Riedel-de Haën, ZDA) 
• Metanol (MeOH), 𝐶𝐻4𝑂, M = 32,04 g/mol, za HPLC (Honeywell, Riedel-de-Haën, 
ZDA) 
3.1.2 Standardi 
• (±)-α-tokoferol (vitamin E), 𝐶29𝐻50𝑂2, M = 430,72 g/mol (Fluka Analytical, 
Nemčija) 
• DL-α-tokoferol acetat (vitamin E acetat), 𝐶31𝐻52𝑂3, M = 472,76 g/mol (Fluka 
Analytical, Nemčija) 
• Koencim Q10, 𝐶59𝐻90𝑂4,  M = 863,34 g/mol, delovni standard (Kaneka, Japonska)  
• Ubikinol, 𝐶59𝐻92𝑂4, M = 865,36 g/mol, > 98,4 % (Carbosynth, Velika Britanija)  
3.1.3 Vzorci 
Uporabili smo 22 različnih kozmetičnih izdelkov (preglednica I), ki so prosto dostopni na 
tržišču. Kupili smo jih v drogerijah in trgovinah Müller, DM, Mercator, Hofer, Lidl in 
nekatere v lekarni. Na večini izdelkov je jasno označeno, da vsebujejo CoQ10, tisti, ki pa 
niso imeli navedenega CoQ10, so imeli naveden vitamin E in/ali njegov derivat. 
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Preglednica I: Seznam uporabljenih kozmetičnih izdelkov 
Številka 
vzorca 
Ime vzorca 
Količina 
vzorca 
Okrajšava  
Navedene 
sestavine 
Cenovni 
razred* 
1 
AFRODITA    Anti-Age Care 
Karotin – Regenerativna krema 
50 mL Afrodita 
Ea 
E 
do 10 € 
2 
BALEA Dnevna krema proti 
gubam s Q10 
50 mL Balea 
Ea 
CoQ10 
do 10 € 
3 
CADEAVERA 7-dnevna nočna 
intenzivna kura s sredstvom 
proti gubicam CV VITAL 
7 mL CV kura 
Ea 
CoQ10 
E 
nad 20 € 
4 
CADEAVERA Dnevna nega 
proti gubam CV VITAL Q10 
50 mL CV dnevna 
Ea 
CoQ10 
do 10 € 
5 
CADEAVERA Nočna nega 
proti gubam CV VITAL Q10 
50 mL CV nočna 
Ea 
CoQ10 
do 10 € 
6 
CADEAVERA Vital krema za 
predel okoli oči proti gubam s 
Q10 
15 mL CV oči 
Ea 
CoQ10 
do 10 € 
7 
CADEAVERA Vital serum 
proti gubam s Q10 
30 mL CV serum CoQ10 do 10 € 
8 
Cien Vital regenerativna dnevna 
krema 
50 mL Cien dnevna 
E 
CoQ10 
do 10 € 
9 
Cien Vital regenerativna nočna 
krema 
50 mL Cien nočna 
E 
CoQ10 
 
do 10 € 
10 
Eucerin Q10 ACTIVE dnevna 
krema za suho kožo 
50 mL Eucerin dnevna 
Ea 
CoQ10 
E 
nad 20 € 
11 
Eucerin Q10 ACTIVE nočna 
krema 
50 mL Eucerin nočna CoQ10 nad 20 € 
12 
GREENLINE Perfect Glow 
Poživljajoča dnevna krema 
50 mL Greenline Ea 
 
do 10 € 
 
13 
LEKARNA LJUBLJANA 
Nočna krema z vitaminoma A in 
E 
50 mL LL Ea do 10 € 
14 
L'ORÉAL PARIS Age 
Specialist 45+ dnevna krema 
proti gubam 
50 mL Loreal E do 10 € 
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15 
NIVEA Losjon za telo Q10 za 
čvrsto kožo 
250 mL Nivea losjon CoQ10 do 10 € 
16 
NIVEA: Biseri proti gubam 
Q10 Power 
40 mL Nivea biseri CoQ10 11−20 € 
17 
NIVEA: Dnevna krema Q10 
Power Anti-Wrinkle + Firming 
50 mL Nivea dnevna 
CoQ10 
Ea 
11−20 € 
18 
NIVEA: Nočna krema Q10 
Power Anti-Wrinkle + Firming 
50 mL Nivea nočna CoQ10 11−20 € 
19 
NIVEA: Q10 Power intenzivna 
kura 
6.5 mL Nivea kura CoQ10 nad 20 € 
20 
NIVEA: Sleeping melt-in maska 
Q10 Power 
50 mL Nivea maska CoQ10 11−20 € 
21 
OMBIA Dnevna krema proti 
staranju 
50 mL Ombia dnevna 
Ea 
CoQ10 
do 10 € 
22 
OMBIA Serum proti staranju 
Multi-Intensive 
50 mL Ombia serum 
Ea 
CoQ10 
E 
do 10 € 
 Cena normirana na 50 mL izdelka. 
3.1.4 Naprave in pribor 
• Analitska tehtnica DeltaRange XP105 (Mettler Toledo, Švica) 
• Avtomatske pipete 20−200 µL, 100-1000 µL (Eppendorf, Nemčija) 
• Centrifuga Centric 400R (Tehtnica, Slovenija) 
• Hladilnik (Gorenje, Slovenija) 
• Klimatska komora ICH 260 L z UV-svetlobnim modulom (Memmert, Nemčija) 
• Agilent 1100−1200 series HPLC (Agilent Technologies, ZDA): kvarterna črpalka, 
avtomatski vzorčevalnik, termostat za kolono, variabilni detektor UV-VIS, 
programska oprema ChemStation 
o Kolona Luna  C18 100Å, 150 × 4,6 mm, 3 µm (Phenomenex, ZDA) 
o Predkolona Luna  C18, 4 × 3 mm  (Phenomenex, ZDA) 
• Ostalo: nastavki za pipete, spatule, zamaški za viale, mikrocentrifugirke, 
centrifugirke, RC filtri 0,45 µm, ALU-folija  
• Sistem za pripravo vode MilliQ A10 Advantage (Milipore Corporation, ZDA) 
• Steklovina (čaše, merilne bučke, merilni valji, polnilne pipete, zamaški za bučke, 
viale, čolnički za tehtanje) 
• Stresalnik Vibromix 10 (Tehtnica, Slovenija) 
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• TurboVap (Calipier, ZDA) 
• Ultrazvočni (UZ) kadički: Sonis 4 (Iskra Pio d.o.o.), Bandelin Sonorex 
3.2 ANALIZNA METODA 
Za določanje vsebnosti spojin v vzorcih smo uporabili predhodno vzpostavljeno metodo 
HPLC, ki je bila razvita v Laboratoriju za stabilnost zdravil na Fakulteti za farmacijo. Ta 
analizna metoda omogoča sočasno ločbo vitamina E, E acetata, oksidirane in reducirane 
oblike CoQ10. 
3.2.1 Kromatografski pogoji metode HPLC 
• Stacionarna faza: kolona Luna  C18 , 150 × 4,6 mm, 3 µm s predkolono Luna C18 
4×3 mm 
• Mobilna faza: A: MQ, C: ACN, D: THF:ACN = 50:50; gradientno izpiranje 
(Preglednica II) 
Preglednica II: Gradient pretoka mobilne faze 
Čas (min) %A %C %D 
0 10 10 80 
5,5 10 10 80 
7,0 3 5 92 
10,0 3 5 92 
10,1 10 10 80 
 
• Pretok mobilne faze: 1 mL/min 
• Volumen injiciranja: 20 µL 
• Čas analize: 13 min 
Retencijski časi: vitamin E – 6,0 min, vitamin E acetat – 6,3 min, reduciran CoQ10 – 10,4  
min, oksidiran CoQ10 – 10,8 min. 
3.2.2  Priprava mobilne faze 
Mobilno fazo D smo pripravili tako, da smo v 1L steklenico z merilnim valjem odmerili 
500 mL THF in 500 mL ACN. Vse skupaj smo zaprli, dobro premešali in za 15 minut dali 
na UZ-kadičko, da smo MF razplinili. 
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3.3 PRIPRAVA VZORCEV ZA VREDNOTENJE ANALIZNE 
METODE 
3.3.1 Priprava vzorcev za vrednotenje instrumentalne metode 
3.3.1.1 Priprava raztopin standardov 
Raztopino za vrednotenje linearnosti smo pripravili tako, da smo natehtali približno 20 mg 
vitamina E in Ea v 10 mL bučko (vsakega v svojo) ter dopolnili do oznake s topilom 1 
(preglednica IV). V 20 mL bučko smo natehtali približno 5 mg CoQ10 ter dodali 8 mL 
posamezne predhodno pripravljene raztopine vitamina E in Ea. Nato smo dopolnili do 
oznake s topilom 1 in dobili začetno koncentracijo vitamina E in Ea 800 mg/L ter CoQ10 
250 mg/L. Da smo dobili želene koncentracije raztopin, smo začetno koncentracijo 
posameznega standarda redčili s topilom 1 v viale, kot je navedeno v preglednici III. 
Preglednica III: Priprava raztopin standardov za vrednotenje instrumentalne metode 
% Koncentracija (mg/L) Volumen raztopine 
standardov (µL) 
Dodatek topila 1 (µL) 
 E & Ea Co𝐐𝟏𝟎 
0,25 2 0,625 300 (0,5-% razt.) 300  
0,5 4 1,25 100 (5-% razt.) 900 
1 8 2,50 200  (5-% razt.) 800 
2* 16 5,00 400 (5-% razt.) 600 
5'' 40 12,5 250 do 5 mL 
10 80 25,0 100 900 
20* 160 50,0 200 800 
40 320 100 400 600 
60 480 150 600 400 
80* 640 200 800 200 
100 800 250 600 0 
 kontrolni vzorci za preverjanje natančnosti in točnosti metode, pripravljeni v treh paralelah. 
 5-% raztopino smo pripravili v večjem volumnu. 
3.3.1.2 Priprava standardne raztopine reduciranega Co𝑸𝟏𝟎 
Reducirano obliko CoQ10 smo pripravili iz oksidirane oblike po postopku, uporabljenem v 
magistrski nalogi Tjaše Steiner (39), saj smo v KI želeli preverjati tudi prisotnost te oblike 
CoQ10. Najprej smo pripravili raztopino oksidiranega CoQ10 v heksanu s koncentracijo 
800 mg/L. V ALU-folijo zavito centrifugirko smo natehtali 10 mg NaB𝐻4, dodali 2 mL 
prej pripravljene raztopine oksidiranega CoQ10 ter 1 mL MeOH. Mešali smo 3 minute na 
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vibracijskem mešalu ter nato pustili 5 minut stati, da je potekla redukcija CoQ10. Nato smo 
dodali 1 mL 0,1 M EDTA, 30 sekund mešali na vibracijskem mešalu ter nato še 
centrifugirali 3 minute pri 3000 obratih/minuto in temperaturi 25 °C. Nato smo odpipetirali 
1 mL organske faze v mikrocentrifugirko in jo posušili na TurboVapu pri 40 °C z dušikom 
pod tlakom. Ko je bil vzorec posušen, smo ga raztopili z 1 mL topila 1. To raztopino smo 
dali v UZ kadičko za 2 min in nato še na vibracijski mešalnik za 30 sekund. V tri viale smo 
prenesli 300 µL pripravljene raztopine reduciranega CoQ10 in dodali 300 µL naslednjih 
raztopin standardov vitamina E, Ea in CoQ10 (preglednica III) – v prvo 80 %, v drugo 60 
% in v tretjo 40 % raztopino standarda.  
3.3.2 Priprava vzorcev za vrednotenje analiznega postopka 
3.3.2.1 Izkoristek 
Za vrednotenje učinkovitosti ekstrakcije smo dodali znano količino analita k vzorcu. V 50 
mL bučko smo natehtali 6 mg CoQ10 in 100 mg vitamina Ea in s topilom 1 dopolnili do 
oznake. Tako smo dobili MIX s koncentracijami vitamina Ea 2000 mg/L in CoQ10 120 
mg/L. Ta MIX smo prenesli v tri viale za analizo HPLC. Vse vzorce smo pripravili v treh 
paralelah. Natehtali smo 1 g CV nočne kreme v 25 mL bučko in dodali 5 mL MIX-a. Do 
oznake smo dopolnili s topilom 1 in nato po standardnem postopku (poglavje 3.6.) 
pripravili vzorce. Prvo paralelo smo prenesli v tri viale, drugo in tretjo paralelo pa v dve 
viali. Po istem postopku smo pripravili CV nočno kremo brez dodanega MIX-a. Na osnovi 
rezultatov smo nato po naslednji formuli izračunali izkoristek metode. 
Izkoristek (%) = 
𝑐1−𝑐2
𝑐3
𝑥100 
Enačba 1: Izkoristek 
𝑐1 – koncentracija analita v KI, obogatena z analitom  
𝑐2 – koncentracija analita v KI  
𝑐3 – dodana koncentracija analita za obogatitev vzorca 
Kriterij smo postavili na 100 ± 10 %. 
3.3.2.2 Ponovljivost 
Homogenost vzorca smo vrednotili z znotraj-dnevno ponovljivostjo – to smo preverili s 
tremi paralelami priprave enakega KI. Ponovljivost smo izrazili z relativnim standardnim 
odklonom (RSD), ki je izražen v odstotkih. Postavljen kriterij je bil RSD manjši od 5 %. 
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3.4 VALIDACIJA METODE 
3.4.1 Selektivnost metode 
S primerjanjem kromatogramov vseh topil, ki smo jih uporabili pri pripravi vzorcev, 
posamezne raztopine standardov vitamina E, Ea ter CoQ10 in mešanice teh standardov smo 
preverili morebitno prisotnost interferenc pri retencijskih časih analitov. 
3.4.2 Linearnost metode 
Za vsako spojino posebej smo naredili umeritveno premico, ki smo jo dobili iz odzivov v 
odvisnosti od koncentracije standardov (preglednica III). S pomočjo linearne regresije v 
programu MS Excel smo določili enačbo premice in determinacijski koeficient (R2), ki je 
merilo za linearnost. Kriterij smo postavili na R2 > 0,999.  
3.4.3 Točnost metode 
Za preverjanje točnosti metode smo uporabili kontrolne vzorce treh različnih koncentracij 
(2-%, 20-%, 80-% − Preglednica III) v treh paralelah. Točnost smo izračunali za vsak 
analit posebej in postavili kriterij sprejemljivosti 100 ± 10 %. 
3.4.4 Natančnost 
Natančnost smo določali z znotraj-dnevno ponovljivostjo. Uporabili smo kontrolne vzorce 
treh različnih koncentracij (2-%, 20-% in 80-% − Preglednica III) v treh paralelah. Za mejo 
sprejemljivosti smo postavili kriterij RSD manjši ali enak 5 %. 
3.4.5 Ponovljivost injiciranja 
Ponovljivost injiciranja smo vrednotili s šestkratnim injiciranjem istega vzorca pri treh 
različnih koncentracijah standardne raztopine (2-%, 20-% in 80-% − Preglednica III). 
Kriterij sprejemljivosti smo postavili na RSD < 2 %. 
3.4.6 Stabilnost 
Za preverjanje stabilnosti metode smo uporabili kontrolne vzorce treh različnih 
koncentracij (2-%, 20-%, 80-% − Preglednica III). Kontrolne vzorce, ki smo jih shranjevali 
na sobni temperaturi, smo ponovno analizirali po 24 h in 48 h. Stabilnost smo podali kot 
razmerje med odzivom posameznega analita v vzorcu po določenem času glede na čas 0 in 
izrazili v %.  
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3.5 OPTIMIZACIJA EKSTRAKCIJE ANALITOV IZ 
KOZMETIČNIH IZDELKOV 
3.5.1 Priprava vzorca s heksansko metodo (40) 
Vzorec 4 (preglednica I) smo pripravili v treh paralelah, in sicer smo v centrifugirke 
natehtali 0,5 g kreme, dodali 2 mL ACN in dali za 5 minut v UZ kadičko. Potem smo 
dodali 8 mL heksana, 5 minut mešali na vibracijskem mešalniku in nato 10 minut 
centrifugirali pri 5000 obratih/minuto in pri 25 °C. Vsak vzorec smo odpipetirali dva krat 
po 1 mL v mikrocentifugirke in posušili na TurboVapu pri 40 °C z dušikom pod tlakom ter 
kasneje raztopili z 1 mL topila 1. Raztopljene vzorce smo dali za 2 minuti v UZ kadičko in 
nato še na vibracijski mešalnik za 30 sekund. 
3.5.2 Priprava vzorca z alternativno metodo (9) 
V treh paralelah smo v 25 mL bučko natehtali 1 g vzorca 4 (preglednica I) in s topilom 1 
dopolnili do treh četrtin. Nato smo vzorce 3 minute mešali na vibracijskem mešalu in jih 
kasneje dali za 10 minut v UZ kadičko. Počakali smo, da se ohladijo, dopolnili s topilom 1 
do oznake in 2 minuti mešali na vibracijskem mešalu. 10 mL vsakega vzorca smo prenesli 
v centrifugirke in centrifugirali 5 minut pri 5000 obratih/minuto pri 25 °C. Nato smo 
vzorce filtrirali skozi 0,45 µm filter. 
3.5.3 Priprava topil za optimizacijo ekstrakcijskega postopka  
Pri postopku optimizacije smo uporabili različna topila (preglednica IV). 
Preglednica IV: Uporabljena ekstrakcijska topila in njihova sestava 
 Sestava 
Topilo 1 ACN:THF = 50:50 (v/v %) 
Topilo 2 ACN:THF = 75:25 (v/v %) 
Topilo 3 ACN:THF:MQ = 45:45:10 (v/v %) 
Topilo 4 ACN:THF = 25:75 (v/v %) 
Topilo 5 ACN:THF = 80:20 (v/v %) 
Topilo 6 ACN:THF = 90:10 (v/v %) 
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3.5.4 Priprava vzorcev za preliminarno oceno vsebnosti spojin v kozmetičnih 
izdelkih 
Za določitev približnega koncentracijskega območja preiskovanih spojin v KI smo 
pripravili vzorce KI 4, 8, 9, 17, 21 (preglednica I) tako, da smo v posamezno 25 mL bučko 
natehtali približno 1 g KI ter s topilom 1 dopolnili do oznake. Zaradi omejene količine KI 
3,6 in 19, smo natehtali 200 mg posameznega KI neposredno v centrifugirko ter dodali 5 
mL topila 1. Ostale KI smo tudi natehtali neposredno v centrifugirko, in sicer 400 mg ter 
dodali 10 mL topila 1. Na vibracijskem mešalniku smo nato 3 minute mešali, dali za 10 
minut na UZ kadičko in spet 2 minuti mešali na vibracijskem mešalniku. Potem smo 
vzorce 5 minut centrifugirali pri 5000 obratih/minuto pri 25 °C ter supernatant prenesli v 
viale za analizo HPLC. 
3.6 PRIPRAVA VZORCEV ZA DOLOČANJE VSEBNOSTI 
ANALITOV V KOZMETIČNIH IZDELKIH 
Vse KI smo natehtali neposredno v centrifugirke in s polnilno pipeto dodali 5 ali 10 mL 
topila 2. Volumen topila smo izbrali na podlagi količine izdelka, saj smo v primeru 
manjšega dodatka topila, tudi natehtali polovico manj izdelka in se s tem izognili morebitni 
porabi izdelka pred koncem eksperimentalnega dela. KI 3, 6 in 19 (preglednica I) smo 
natehtali 200 mg in raztopili v 5 mL topila 2. KI 14 smo natehtali 1 g in raztopili v 10 mL 
topila 2 (pripravili smo tudi vzorec z višjo koncentracijo – 1 g / 5 mL topila 2). Natehtana 
masa vseh ostalih KI je bila 400 mg in so bili raztopljeni v 10 mL topila 2.  
Centrifugirke smo 3 minute mešali na vibracijskem mešalu, nato smo jih dali za 15 minut v 
UZ kadičko ter kasneje mešali 2 minuti na vibracijskem mešalu. Potem smo vzorce 5 
minut centrifugirali pri 5000 obratih/minuto pri temperaturi 25 °C. Po tem smo raztopine 
prenesli v viale za analizo. V kolikor je bilo potrebno, smo vzorec prefiltrirali skozi 0,45 
µm filter, pri čemer smo prvih nekaj mL filtrata zavrgli. Vse vzorce smo pripravili v treh 
paralelah. Ekstrahirane vzorce KI smo nato analizirali z metodo HPLC (poglavje 3.2.1.). 
Vsebnost posameznega analita v KI smo nato izračunali s pomočjo enačbe 2. 
𝑣𝑠𝑒𝑏𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑡𝑎 𝑣 𝐾𝐼 (
𝑚𝑔
𝑔
) =
(
(𝐴𝑈𝐶−𝑛)
𝑘
)∗𝑉
𝑚
       
 Enačba 2: Izračun vsebnosti 
 AUC – odziv analita        n – odsek na ordinati umeritvene premice    
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 k – naklon umeritvene premice    V – volumen dodanega topila (L)     m – masa natehtanega KI (g) 
3.7 PRIPRAVA VZORCEV ZA STABILNOSTNE ŠTUDIJE 
3.7.1 Priprava vzorcev pri pospešenih testih stabilnosti 
Vse KI (preglednica I) razen KI 1, 2 in 11-15 smo uporabili pri pospešenih testih 
stabilnosti. Vsak KI smo natehtali v 10 paralelah, in sicer KI 3, 6 in 19 po 200 mg, ostale 
pa po 400 mg, ter jih dali v klimatsko komoro s temperaturo 40 °C in relativno vlažnostjo 
75 %. Prvi, drugi in četrti teden smo iz komore vzeli 2 paraleli od vsakega KI in nato 
pripravili vzorce po standardnem postopku, enako kot vzorce za določanje vsebnosti 
(poglavje 3.6). 
3.7.2 Priprava vzorcev pri testiranju fotostabilnosti spojin 
Vse KI, ki smo jih uporabili tudi pri pospešenih testih, smo natehtali v eni paraleli v 
centrifugirke – KI 3, 6 in 19 po 200 mg, ostale po 400 mg. Shranili smo jih v klimatsko 
komoro z UV-svetlobnim modulom. Temperatura v komori je bila 25 °C, relativna 
vlažnost 60 % in 100 % UV-svetloba. Po petih dneh smo jih vzeli iz komore in vzorce 
pripravili po standardnem postopku (poglavje 3.6.). 
3.7.3 Priprava vzorcev pri preverjanju vsebnosti spojin en mesec po odprtju 
KI smo po odprtju shranjevali v zaprti primarni in sekundarni ovojnini na sobni 
temperaturi. Po enem mesecu smo natehtali tiste KI, katerih vzorce smo izpostavili tudi 
pospešenim testom. Vsak KI smo natehtali v treh paralelah in vzorce pripravili po 
standardnem postopku (poglavje 3.6.) za analizo HPLC. 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 POSTAVITEV ANALITIKE 
4.1.1 Preverjanje instrumentalne metode 
Uporabili smo že vpeljano kromatografsko metodo, razvito v Laboratoriju za stabilnost 
zdravil na Fakulteti za farmacijo, vendar smo pred začetkom ekstrakcije analitov iz KI 
želeli to metodo ponovno preveriti. V ta namen smo vrednotili selektivnost, linearnost, 
natančnost, točnost in stabilnost analitov. 
4.1.1.1 Selektivnost 
Na podlagi kromatogramov mobilne faze in standardov smo dokazali, da je metoda 
selektivna za vitamin E, Ea, oksidirano in reducirano obliko CoQ10 (kromatogrami 1, 2 in 
3, Priloga). 
Eden od namenov diplomske naloge je bil ugotoviti, ali kateri izdelek vsebuje reducirano 
obliko CoQ10. Zato smo z redukcijo standarda CoQ10 pripravili standardno raztopino 
reducirane oblike CoQ10 in potrdili selektivnost med obema oblikama 
CoQ10 (kromatogram 3, Priloga).  
4.1.1.2 Linearnost 
Za določitev ustreznosti metode HPLC smo pripravili kalibracijske raztopine vitamina E, 
Ea in CoQ10v različnih koncentracijskih območjih, kot je prikazano v preglednici III. 
Zgornje meje linearnosti oz. 100-% standardna raztopina vitamina E ima koncentracijo 
808,8 µg/mL, vitamina E acetat 811,6 µg/mL ter CoQ10 24,95 µg/mL.  
 
Slika 6: Umeritvena krivulja vitamina E 
y = 4,3432x - 2,108
R² = 0,9999
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
0 200 400 600 800 1000
A
U
C
koncentracija (µg/mL)
Vitamin E
26 
 
y = 187,08x + 7,3439
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Slika 7: Umeritvena krivulja vitamina E acetat 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 8: Umeritvena krivulja koencima Q10 
Metoda je za E in Ea linearna od 8,09 oz. 8,12 µg/mL do 808,8 µg/mL oz. 811,6 µg/mL in 
za koencim 𝑄10 od 0,06 µg/mL do 24,95 µg/mL, saj smo za vse tri analite dobili visoke 
korelacijske koeficiente linearnost – R2 = 0,9999 (slike 6−8).  
4.1.1.3 Natančnost, točnost, ponovljivost injiciranja in stabilnost 
Na osnovi treh kontrolnih vzorcev v treh paralelah smo preverili (poglavje 3.4) natančnost, 
točnost, ponovljivost injiciranja metode in stabilnost testiranih analitov. 
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Preglednica V: Preverjanje natančnosti, točnosti, ponovljivosti injiciranja in stabilnosti 
  Natančnost Točnost Ponovljivost injiciranja Stabilnost 
  RSD (%) % RSD (%) % 
2-%        24h 48h 
E 1,4 93,4 0,4 85,6  74,9 
Ea 0,2 91,8 0,1 102,8  106,4 
CoQ10 1,3 95,5 0,8  98,9 100,3 
20-%          
E 2,1 103,7 0,1 99,8  99,0 
Ea 2,5 103,5 0,2  103,3 107,4 
CoQ10 2,6 104,1 0,4  102,1 105,2 
80-%          
E 0,5 99,2 0,1  99,7 100,0 
Ea 0,3 99,3 0,3  102,2 106,2 
CoQ10 0,2 99,6 0,7  101,1 104,5 
 
Na podlagi rezultatov (preglednica V) smo dobili potrditev, da je metoda natančna in 
točna, saj je pri vseh testiranih vzorcih RSD pri natančnosti < 5 % ter pri točnosti 
odstopanje od 100 za manj kot 10 %. Potrdili smo tudi ponovljivost injiciranja, saj je bil 
RSD pri vseh vzorcih bistveno manjši od 2 %. Prav tako smo preverjali stabilnost analitov 
po 24 in 48 urah. Pri vseh vzorcih, z izjemo vitamina E v 2-% raztopini, je odstopanje 
manjše od 10 %. S tem smo dobili potrditev, da so spojine stabilne tudi po 48 ur in v 
primeru čakanja vzorcev na analizo, čas do 48 ur ne bi predstavljal večje omejitve. Le pri 
nizki koncentraciji vitamina E (2-% raztopina, preglednica III) smo ugotovili nestabilnost, 
saj pade njegova koncentracija za skoraj 15 % po 24 urah in še za 10 % v nadaljnjih 24 
urah. 
4.1.2 Optimizacija ekstrakcije analitov iz kozmetičnih izdelkov 
Ustrezna priprava vzorcev je eden ključnih delov analiznega postopka. S pripravo vzorca 
smo želeli ekstrahirati čim večjo in ponovljivo količino iskanih spojin znotraj enega 
vzorca, zato smo najprej primerjali dve ekstrakcijski metodi, ki sta bili razviti v okviru 
drugih diplomskih nalog. Heksanska metoda (40) in alternativna metoda (9) se uporabljata 
za ekstrakcijo izbranih vitaminov oz. CoQ10 iz kozmetičnih izdelkov.  
Na osnovi rezultatov, prikazanih v preglednici VI, smo ugotovili, da je primernejša 
alternativna metoda, saj je variabilnost manjša, vsebnost koencima Q10 pa večja. Prav tako 
je 2. metoda bistveno hitrejša od prve, saj dodatna koraka sušenja in raztapljanja vzorcev 
nista potrebna (poglavje 3.5). 
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Preglednica VI: Primerjava dveh metod priprave vzorca, kot rezultat so podani odzivi metode HPLC 
1. metoda - Heksanska Ea povprečje CoQ10 povprečje 
1.1 1945,8 2050,2 183,4 168,4 
1.2 2154,7 
 
153,3 
 
2.1 1756,4 1803,1 176,4 175,0 
2.2 1849,8 
 
173,6 
 
3.1 1915,1 1902,0 200,4 194,1 
3.2 1888,9 
 
187,7 
 
povprečje 
 
1918,4 
 
179,1 
RSD (%) 
 
6,9 
 
8,8 
2. metoda - Alternativna 
    
1 1738,3 
 
237,1 
 
2 1833,2 
 
241,5 
 
3 1790,1 
 
239,1 
 
povprečje 
 
1787,2 
 
239,2 
RSD (%) 
 
2,7 
 
0,9 
Odločili smo se, da za nadaljnjo delo uporabimo alternativno metodo, ki smo jo prilagodili 
našim vzorcem. Pri optimizaciji ekstrakcijskega postopka smo preverili in v ta namen 
uporabili topila 1 do 6 (preglednica VII). Naš cilj je bil ugotoviti najustreznejše razmerje 
organskih topil acetonitrila (ACN) in tetrahidrofurana (THF), s katerim ekstrahiramo čim 
večjo količino iskanih spojin in to čim bolj ponovljivo. Najprej smo pripravili topila 1 do 4 
(preglednica VII) v eni paraleli. Glede na rezultate smo ugotovili, da so najbolj primerna 
tista topila, kjer je delež ACN v topilu vsaj 50 %, saj dajo največje izkoristke za E, Ea in 
CoQ10. Pri topilu z razmerjem ACN : THF = 25 : 75 so bili rezultati za Ea ter CoQ10 
primerljivi z ostalimi topili, vendar to razmerje ni primerno za ekstrakcijo vitamina E, saj 
ga ni ekstrahiralo iz KI. Nato smo poskusili še različna razmerja med ACN in THF (vzorec 
5-8 – preglednica VII), kjer je ACN v večinskem deležu. Dobljeni rezultati so bili med 
seboj primerljivi. Najvišjo vsebnost vitamina Ea smo dobili s topilom 5, najvišjo vsebnost 
CoQ10 pa s topilom 6. Za nadaljnjo preizkušanje topil smo uporabili topili 5 in 8 ter ju 
preizkusili na treh kremah v treh paralelah (preglednica VIII). Iz rezultatov vidimo, da je 
RSD pri topilu z razmerjem ACN : THF = 50 : 50 pri vseh treh kremah visok oz. višji kot 
pri topilu 75 : 25. Količina ekstrahiranih spojin je med topiloma zelo primerljiva. Zaradi 
boljše ponovljivosti (nižji RSD) in malenkostno boljšega izkoristka ekstrakcije smo se 
odločili za uporabo topila z razmerjem organskih topil ACN : THF = 75 : 25. 
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Preglednica VII: Primerjanje ekstrakcijskih topil (acetonitrila-ACN in tetrahidrofurana-THF), kot rezultat so podani 
odzivi metode HPLC 
Številka 
vzorca 
ACN:THF E Ea CoQ10 
1 50 : 50 12,0 1780,9 190,7 
2 45 : 45 : 10 (mQ) 24,9 2127,5 226,1 
3 75 : 25 29,3 2317,7 258,0 
4 25 : 75 0,0 2153,9 255,1 
5 50 : 50 21,7 1959,9 207,1 
6 80 : 20 28,5 1758,1 234,6 
7 90 : 10 23,2 1698,9 195,9 
8 75 : 25 19,4 1713,0 229,7 
 
Preglednica VIII: Primerjava ekstrakcijskih topil na treh kremah, kot rezultat so podani odzivi metode HPLC 
  
Topilo 50 : 50   Topilo 75 : 25 
Nivea dnevna krema E Ea CoQ10   E Ea CoQ10 
  
0,0 192,1 237,7   0,0 200,5 214,9 
  
0,0 185,2 234,3   0,0 192,3 216,4 
  
0,0 193,2 213,9   0,0 197,5 216,4 
 
povprečje 
 
190,2 228,7   
 
196,8 215,9 
 
RSD 
 
2,3 5,6   
 
2,1 0,4 
Ombia serum 10,5 1741,1 437,9   13,7 1645,1 417,9 
  
9,3 1063,5 406,5   12,6 1634,1 414,3 
  
9,4 1664,6 421,8   13,1 1664,9 420,6 
 
Povprečje 9,7 1489,7 422,1   13,1 1648,0 417,6 
 
RSD 7,2 24,9 3,7   4,0 1,0 0,8 
CV dnevna krema 8,1 1902,1 199,1   10,7 1813,9 197,8 
  
8,5 1956,4 202,2   10,3 1758,6 196,1 
  
11,7 1857,6 196,4   11,6 1740,8 195,2 
 
povprečje 9,5 1905,4 199,2   10,9 1771,1 196,4 
 
RSD 20,7 2,6 1,5   6,2 2,2 0,7 
4.1.3 Vrednotenje analiznega postopka 
Za preverjanje ustreznosti postopka priprave vzorcev iz KI smo preverili ponovljivost in 
izkoristek ekstrakcije. Ponovljivost priprave vzorcev smo v večjem obsegu preverili na CV 
nočni kremi, ki smo jo pripravili v dveh oz. treh paralelkah v skladu z optimiziranim 
analiznim postopkom. Znotraj enega vzorca so vrednosti zelo ponovljive (preglednica IX), 
prav tako je RSD vseh treh vzorcev skupaj veliko manjši od 5 %. Dokazali smo dobro 
ponovljivost analiznega postopka. Z metodo standardnega dodatka smo izračunali 
izkoristek analiznega postopka (enačba 1) (preglednica X). Rezultati so pokazali dober 
izkoristek, saj je povprečje za vitamina Ea 97,7 %, za CoQ10 pa 106,5 %. RSD obeh spojin 
je manjši od 2 %. S tem smo dokazali točnost analiznega postopka. 
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Preglednica IX: Ponovljivost analiznega postopka 
 Ea povprečje RSD (%) CoQ10  povprečje RSD (%) 
1.1 1978,9 1974,3 0,20 178,5 178,7 0,82 
1.2 1971,9   180,3   
1.3 1972,1   177,4   
2.1 1967,9 1965,8 0,15 178,4 178,2 0,13 
2.2 1963,7   178,1   
3.1 1970,1 1974,5 0,32 178,0 178,5 0,41 
3.2 1978,9   179,0   
skupno  1971,9 0,28  178,5 0,52 
 
Preglednica X: Izkoristek analiznega postopka 
 
 
 
 
 
4.2 VSEBNOST ANALITOV V KOZMETIČNIH IZDELKIH 
4.2.1 Izbor kozmetičnih izdelkov 
Pri izbiri izdelkov smo se osredinili na takšne, ki promovirajo vsebnost CoQ10 z 
vitaminom E ali brez njega. Dodatno smo vključili nekaj izdelkov, ki imajo naveden samo 
vitamin E ali njegov derivat. Z izbranimi izdelki smo želeli zajeti različne cenovne razrede 
ter s tem poiskati povezavo med ceno in koncentracijo CoQ10. Prav tako smo izbrali 
izdelke različnih blagovnih znamk ter različnih oblik znotraj posamezne znamke (npr. 
dnevna in nočna krema). Izdelki so bili kupljeni v trgovinah Müller, Hofer, Lidl, Mercator, 
drogeriji DM in v lekarni. 
4.2.2 Skladnost z navedbami na ovojnini 
Zanimalo nas je, ali so navedene sestavine dejansko prisotne v KI in ali so na ovojnini 
navedene v ustreznem  vrstnem redu – glede na padajočo vsebnost. Ugotovili smo, da 95 
% izdelkov (21 od 22) vsebuje vse sestavine, navedene na ovojnini, od tega na 7 izdelkih 
ni naveden vitamin E, a je v vzorcih bil najden. Le v KI 14 (preglednica XI) je deklariran 
vitamin E, vendar ga v izdelku nismo zaznali. Prvotno smo natehtali 400 mg KI in ga 
raztopili v 10 mL, a ker ni bilo odziva za vitamin E, smo pripravili raztopino KI z 2,5- oz. 
5-krat višjo koncentracijo (0,1 g KI/mL in 0,2 g KI/mL). Ker tudi v teh vzorcih nismo 
Izkoristek 
(%) 
Ea CoQ10 
1. 96,76 106,1 
2. 98,62 107,3 
3. 96,71 105,7 
Povprečje 97,66 106,5 
RSD (%) 1,14 0,78 
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zaznali odziva na vitamin E, z gotovostjo sklepamo, da ga ni v KI ali pa ga je izredno 
malo, saj je meja določitve za vitamin E 8 mg/L, kar pomeni manj kot 0,04 mg vitamina 
E/1 g KI. V 7 izdelkih (KI 2, 4, 5, 6, 11, 12, 13) smo zaznali vitamin E, čeprav ni 
deklariran na ovojnini, od tega so trije izdelki znamke Cadeavera. Vsi ti izdelki, razen KI 
11, vsebujejo vitamin Ea v precej višjih koncentracijah, zato sklepamo, da je morda 
vitamin E v teh izdelkih prisoten kot nečistota in je lahko tudi to razlog za nizke vsebnosti 
tega. Vsebnost vitamina E v teh izdelkih je večja kot vsebnost CoQ10, ki je naveden in tudi 
oglaševan. Pri štirih izdelkih (KI 3, 10, 17, 22) je naveden napačen vrstni red sestavin. Pri 
treh (KI 3, 10, 22) je CoQ10 naveden pred vitaminom E, vendar ga je v izdelku manj. Pri 
enem izdelku (KI  17) je CoQ10 naveden pred vitaminom Ea, torej bi naj bila vsebnost 
CoQ10 večja kot vitamina Ea, vendar rezultati tega ne potrjujejo. Popolnoma pravilno 
deklariranih izdelkov – torej prisotnost navedene spojine in pravilen vrstni red analiziranih 
spojin – je le 45 % (10 od 22 izdelkov) (slika 9).  
Po drugi strani se je pri vseh 18 testiranih izdelkih, ki reklamirajo prisotnost CoQ10, 
izkazalo, da ga dejansko vsebujejo. V nobenem od teh izdelkov CoQ10 ni bil v reducirani 
obliki, ki je s stališča delovanja na koži favorizirana oblika. 
 
Slika 9: Skladnost med navedenimi in najdenimi analiti v testiranih kozmetičnih izdelkih 
4.2.3 Vsebnost analitov v izdelkih 
V vseh testiranih KI smo vrednotili vsebnost vitamina E, Ea ter CoQ10 (preglednica XI) po 
analiznem postopku, ki smo ga predhodno preverili ter optimizirali, opisanem v poglavjih 
3.2. in 3.6. 
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4
1
Pravilno deklarirani Vsebujejo nedeklarirano spojino
Napačen vrstni red Ni deklarirane spojine
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Preglednica XI: Vsebnosti vitamina E, Ea ter CoQ10 v testiranih kozmetičnih izdelkih 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Spojina ni navedena;   ° naveden vrstni red vitamina E, Ea in CoQ10 je glede na najdene koncentracije napačen; 
$ navedena je vsebnost vitamina E 
Če primerjamo vsebnost najdenih analitov, ugotovimo, da vsi KI vsebujejo najvišjo 
vrednost vitamina Ea, najnižjo pa CoQ10. Vitamina Ea je približno 100-krat več kot 
vitamina E, CoQ10 pa je še 2−10-krat manj kot vitamina E. Nižja vsebnost CoQ10 je do 
neke mere pričakovana, saj je samih (promoviranih) kozmetično aktivnih sestavin v 
kozmetičnem izdelku po navadi malo in so napisane proti koncu seznama INCI sestavin. 
Ker je bil primaren kriterij za vključitev izdelkov vsebnost CoQ10, smo izbrali tudi izdelke 
znamke Nivea, v katerih vitamin E in Ea navadno nista prisotna. Po drugi strani pa so pri 
izdelkih znamke Cadeavera (razen CV serum) prisotne vse tri spojine. Korelacije med 
višjo vsebnostjo CoQ10 v primeru, da je dodan še vitamin E oz. E acetat, nismo zasledili, 
saj imajo kreme Nivea visoke vsebnosti CoQ10, ni pa dodanega vitamina E ali njegovega 
derivata.  
Številka 
KI 
Ime izdelka E (µg/g) Ea (mg/g) Q10 (µg/g) 
  Povprečje ± SD (n = 3) 
1 Afrodita 103,7 ± 0,6 6,0 ± 0,1 - 
2 Balea 101,1 ± 41,3* 9,9 ± 0,2 94,8 ± 0,6 
3 CV kura° 398,6 ± 4,6  9,4 ± 0,1 74,6 ± 0,2 
4 CV dnevna 99,6 ± 4,7 * 10,0 ± 0,1 25,1 ± 0,1 
5 CV nočna 136,7 ± 1,4* 10,7 ± 0,1 23,7 ± 0,5 
6 CV oči 86,0 ± 2,3* 10,0 ± 0,1 35,7 ± 0,1 
7 CV serum - - 21,6 ± 0,2 
8 Cien dnevna 113,7 ± 3,3 - 8,3 ± 0,0 
9 Cien nočna 113,3 ± 3,3  - 4,3 ± 0,1 
10 Eucerin dnevna° 115,4 ± 18,8 9,7 ± 0,1 28,4 ± 0,6 
11 Eucerin nočna 360,7 ± 7,8 * - 9,3 ± 0,4 
12 Greenline 130,3 ± 3,3* 10,3 ± 0,3 - 
13 LL 131,8 ± 2,4* 5,6 ± 0,1 - 
14 L'oreal 0$ - - 
15 Nivea losjon - - 19,3 ± 0,6 
16 Nivea biseri - - 68,3 ± 0,7 
17 Nivea dnevna° - 1,1 ± 0,0 27,9 ± 0,1 
18 Nivea nočna - - 26,0 ± 0,1 
19 Nivea kura - - 55,7 ± 0,5   
20 Nivea maska - - 42,3 ± 0,2 
21 Ombia dnevna - 10,9 ± 0,5 58,8 ± 1,7 
22 Ombia serum° 113,0 ± 3,2 9,4 ± 0,1 54,7 ± 0,4 
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Standardni odkloni so pri določitvi koncentracije vitamina E višji, saj je bil odziv zelo 
nizek in so zato razlike bolj očitne. Je pa pričakovano, da je v vseh kremah zelo malo 
vitamina E, saj je bolj nestabilen in proizvajalci raje uporabijo njegov derivat – vitamin Ea 
oz. se morda v izdelkih pojavlja kot nečistota vitamina Ea. Pri določanju vitamina Ea in 
CoQ10 pa je variabilnost (izražena kot SD) pri analizi KI zelo nizka, kar kaže na ustreznost 
uporabljenega analiznega postopka (preglednica XI).  
4.2.3.1 Vsebnost koencima 𝑸𝟏𝟎 glede na cenovni razred 
Zanimalo nas je, ali najdražji izdelki vsebujejo tudi najvišjo koncentracijo aktivnih spojin. 
Izdelke smo razdelili v tri cenovne razrede, do 10 €, 11−20 € in nad 20 €, in jih med seboj 
primerjali (preglednica I). 
Iz dobljenih rezultatov (slika 10) ugotovimo, da imata najvišjo vsebnost izdelka Balea, ki 
spada v najnižji cenovni razred, in CV kura, ki spada v najvišji cenovni razred. Nivea 
biseri, ki spada v kategorijo od 11−20 €, ima tudi zelo visoko vsebnost CoQ10, medtem ko 
imata obe najdražji kremi znamke Eucerin enako oz. nižjo vsebnost od drugih, cenejših 
krem. V cenovnem razredu do 10 € je tudi najnižja vsebnost CoQ10, ki je bila izmerjena v 
dnevni in nočni kremi iste znamke – Cien, ki blagovna znamka trgovske verige 
dostopnejšega cenovnega razreda. Vsebnosti CoQ10 nihajo v izdelkih vseh cenovnih 
razredov, tako da lahko sklepamo, da je vsebnost neodvisna od cene. Vseeno je iz slike 10 
razvidno, da so vsebnosti CoQ10 na drugi polovici grafa (od 11 – nad 20 €) bolj stalne oz. 
je manj nihanj kot v razredu do 10 €, kjer imamo najvišje in najnižje vrednosti.  
  
Slika 10: Vsebnost CoQ10 glede na cenovni razred 
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4.2.3.2 Vsebnost vitamina E acetat glede na cenovni razred 
V KI nihajo vsebnosti vitamina Ea (slika 11) bistveno manj kot vsebnosti CoQ10 (slika 10). 
Dejansko so koncentracije vitamina Ea dokaj konstantne, odstopajo le trije KI. Najnižjo 
koncentracijo vsebuje Nivea dnevna krema, vendar je ta nizka vsebnost pričakovana, saj 
noben drugi izdelek znamke Nivea ne vsebuje derivata vitamina E. Kremi znamke Afrodita 
in Ljubljanskih lekarn imata približno 2-krat nižjo vsebnost vitamina Ea kot ostali KI in 
obe spadata v najnižji cenovni razred. Najdražja krema – Eucerin dnevna krema – ima 
visoko koncentracijo vitamina Ea, vendar podobno kot izdelki v najnižjem cenovnem 
razredu. Primerljivo vsebnost ima tudi CV kura, ki edina od izdelkov znamke Cadeavera 
spada v cenovni razred nad 20 €. Ker večina izdelkov vsebuje primerljivo količino vitamin 
E acetata (približno 1 % oz. 10 mg/1 g KI), lahko zaključimo, da vsebnost vitamina Ea ni 
odvisna od cene izdelka. 
 
Slika 11: Vsebnost vitamina E acetat glede na cenovni razred 
4.2.3.3 Primerjava vsebnosti koencima 𝑸𝟏𝟎 v izdelkih znamke Nivea 
Testirali smo 6 KI različnih oblik Nivejine linije Q10 Power, kjer je CoQ10 tudi na veliko 
oglaševan. Rezultati vsebnosti kažejo, da največ CoQ10 vsebujejo biseri in kura (slika 12). 
Za kuro je pričakovano, saj so v tovrstnih kozmetičnih izdelkih po navadi višje 
koncentracije KAS, prav tako pa niso namenjeni za redno vsakodnevno uporabo, ampak le 
za določeno krajše obdobje. Temu primerno so pakirani (6,5 mL) in tudi rok uporabnosti 
po odprtju je krajši (6 mesecev). Rok uporabnosti ostalih testiranih kremah linije Nivea 
Q10 power pa je 12 mesecev. Proizvajalec navaja priporočen nanos kure vsak dan, in sicer 
10 zaporednih dni zjutraj in zvečer, ter ponavljanje te kure vsak mesec. Manj pričakovana 
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visoka vsebnost je za izdelek Nivea biseri, ki je namenjen dnevni uporabi, kar pomeni, da 
si potrošnik dnevno nanese večjo količino CoQ10. Najnižjo vsebnost CoQ10 vsebuje 
losjon, kar je pričakovano, saj se nanese na večjo površino kože kot izdelki za obraz. 
Vsebnost v dnevni in nočni kremi je podobna, pri maski pa je višja glede na obe kremi. 
Priporočena uporaba maske je 2–3-krat na teden, tako da je višja koncentracija predvidljiva 
in tudi pričakovana glede na uporabo kreme istega proizvajalca. 
 
Slika 12: Vsebnost CoQ10 v izdelkih Nivea 
Izdelek Nivea maska smo izbrali namenoma, da preverimo trditve oglaševanja, a smo med 
pregledovanjem opazili razliko med oglaševanjem pri nas in v Združenem kraljestvu. Pri 
nas je na primarni ovojnini izdelka Nivea maska navedeno, da vsebuje 50 % več CoQ10 
kot Nivea Q10 Power nočna krema, medtem ko na ovojnini, ki se prodaja v Združenem 
kraljestvu, navajajo, da vsebuje 50 % več CoQ10 kot Nivea Q10 Power dnevna krema. Ne 
glede na to, ali upoštevamo eno ali drugo, sta obe trditvi pravilni, saj Nivea maska vsebuje 
približno 50 % več CoQ10 kot dnevna oz. nočna krema.  
4.2.3.4 Primerjava vsebnosti koencima 𝑸𝟏𝟎, vitamina E in E acetata v CadeaVera 
izdelkih 
Pri primerjanju vsebnosti spojin v KI različnih oblik znamke CadeaVera (slika 13) vidimo 
izrazito visoko vsebnost vitamina E ter CoQ10 pri kuri, kar je spet pričakovano, saj so kure 
bolj koncentrirane in namenjene za manj pogosto uporabo. Vsi izdelki imajo približno 
enako vsebnost vitamina Ea, serum, dnevna in nočna krema tudi podobno vsebnost CoQ10. 
Serum je edini CV izdelek, ki ne vsebuje vitamina E in njegovega derivata. Ob pregledu 
seznama sestavin INCI je razvidno, da ima CV serum bistveno manj sestavin in bi lahko 
bil CoQ10 pomembna komponenta delovanja tega seruma, vendar je vsebnost CoQ10 
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kvečjemu enaka kot v ostalih izdelkih tega proizvajalca. CV nočna in dnevna krema imata 
podobno vsebnost CoQ10 in vitamina Ea, vendar ima dnevna krema nižjo vsebnost 
vitamina E, kot nočna.   
 
Slika 13: Vsebnost vitamina E, Ea in CoQ10 v CadeaVera izdelkih 
4.2.3.5 Primerjava vsebnosti koencima 𝑸𝟏𝟎 v dnevnih in nočnih kremah 
Pri vrednotenju vsebnosti CoQ10 v štirih parih dnevnih in nočnih krem ter dnevne kreme 
Ombia opazimo, da imajo vse dnevne kreme večjo vsebnost CoQ10 kot nočne (slika 14). 
Pri znamkah CV in Nivea so vsebnosti CoQ10 zelo primerljive, pri Cien je vsebnost 2-krat, 
pri Eucerin pa celo 3-krat višja v dnevni kremi. Najvišja vsebnost CoQ10 je v izdelku 
Ombia, za katerega pa nismo imeli na voljo nočne kreme, sledijo dnevne kreme Eucerin, 
Nivea in CV, kjer je vsebnost CoQ10 približno 2-krat nižja. Znamka Cien izstopa, saj je 
vsebnost CoQ10 v dnevni in nočni kremi bistveno nižja kot pri ostalih znamkah.  
 
 
 
 
 
 
Slika 14: Vsebnost CoQ10 v nočnih in dnevnih kremah 
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Primerjali smo tudi izdelke Nivea in Eucerin, saj obe znamki spadata pod družbo 
Beiersdorf d.o.o. Eucerin spada v višji cenovni razred in se največkrat prodaja le v 
lekarnah, znamko Nivea pa najdemo v večini drogerij in trgovin in je cenejša od Eucerina. 
Iz slike 14 je razvidno, da je vsebnost CoQ10 v obeh dnevnih kremah zelo podobna, 
vsebnost v Eucerin nočni kremi pa bistveno nižja v primerjavi z nočno kremo Nivea. Na 
osnovi te primerjave ne moremo potegniti vzporednice med vsebnostjo CoQ10 ter 
kakovostjo in ceno izdelka. 
4.2.3.6 Primerjava vsebnosti Co𝑸𝟏𝟎 v serumih in kurah 
Pri primerjavi kur in serumov različnih blagovnih znamk (Nivea, CV in Ombia) (slika 15) 
je razvidno, da ni povezave med vsebnostjo CoQ10 in vrsto oz. znamko KI. Znamka CV 
vsebuje veliko več CoQ10 v kuri, medtem ko znamka Nivea več v serumu. Pri znamki 
Nivea je razlika v koncentraciji CoQ10 v obeh izdelkih manjša, v primerjavi z znamko CV, 
kjer je razlika vsebnosti zelo velika (3-krat več v kuri). V izdelku CV serum je nizka 
koncentracija presenetljiva, saj so serumi največkrat kozmetični izdelki z višjo vsebnostjo 
kozmetično aktivnih sestavin. Kasneje smo v stabilnostni študiji ugotovili, da je CoQ10 zelo 
nestabilen v izdelku CV serum (poglavje 5.3.1.2), kar je zelo verjetno razlog za neskladje 
med izdelkoma pri tej blagovni znamki. Izdelek Ombia serum vsebuje podobno 
koncentracijo kot izdelek Nivea kura, vendar nižjo kot izdelek Nivea serum.  
 
Slika 15: Vsebnost CoQ10 v kurah in serumih 
4.3 STABILNOST  
V nadaljevanju smo 15 kozmetičnih izdelkov podvrgli testom stabilnosti, saj nas je 
zanimalo koliko vitamina E, njegovega derivata Ea ter CoQ10 dejansko ostane v 
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izpostavitvi UV-svetlobi ter kakšna bi bila stabilnost skozi daljše časovno obdobje. Za 
slednjo smo uporabili pospešene teste stabilnosti, kjer smo kozmetične izdelke shranjevali 
v klimatski komori na 40 °C ter preverjali vsebnost iskanih spojin po 1, 2 ter 4 tednih.  
4.3.1 Pospešeni testi stabilnosti 
Pospešene teste stabilnosti smo izvajali z namenom, da ugotovimo, kako bi se skozi daljše 
časovno obdobje spreminjala koncentracija iskanih spojin v KI. Torej, če se spreminja, ko 
je v skladišču, potuje do trgovin in nato še stoji na prodajnih policah. Podatki o stabilnosti 
KI so zbrani v preglednici XIII, ki se zaradi boljše preglednosti nahaja v prilogi. Rezultati 
so podani kot % − torej koliko odstotkov spojine je v izdelku v primerjavi z začetno 
vsebnostjo po enem, dveh in štirih tednih v komori pri konstantni temperaturi (40 °C) ter 
relativni vlažnosti (75 %). Rezultatov vitamina E nismo vključili v obravnavo, saj zaradi 
nizkih koncentracij in posledično nizkih odzivov (vsebnost tudi pod mejo določitve) pride 
do odstopanj in nihanj v koncentraciji med tedni.   
4.3.1.1 Stabilnost koencima 𝑸𝟏𝟎 v izdelkih znamke Nivea 
Po štirih tednih nobenemu testiranemu izdelku znamke Nivea ne pade vsebnost CoQ10 pod 
90 % začetne vsebnosti, v bistvu je v vseh izdelkih, razen v Nivea biseri, vsebnost še 
vedno nad 95 % (slika 16). Razlog za manjšo obstojnost izdelka Nivea biseri bi lahko bila 
posebna oblika tega seruma, saj se lahko ob višji temperaturi ovoj delcev z aktivno 
sestavino raztopi, v zunanjem mediju pa nato ni tako stabiliziran kot v ostalih izdelkih, kjer 
je CoQ10 vgrajen v sam izdelek. V vseh izdelkih znamke Nivea je CoQ10 dobro stabilen, 
saj vsebnost pade za manj kot 10 %. 
 
Slika 16: Stabilnost CoQ10 v izdelkih Nivea 
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4.3.1.2 Stabilnost koencima 𝑸𝟏𝟎 v izdelkih znamke CadeaVera 
Pri primerjavi stabilnosti CoQ10 (slika 17) v izdelkih CV opazimo, da je vsebnost CoQ10 v 
izdelkih oči, kura ter dnevna krema praktično nespremenjena, pri izdelku CV nočna krema 
vsebnost niha skozi štiri tedne, a se bistveno ne spremeni. Pri serumu je opazen značilen 
upad vsebnosti CoQ10, saj v prvem tednu pade za skoraj 40%, nato za dodatnih 20%, 
zadnja dva tedna pa še za 10%. Na koncu je bila vsebnost CoQ10 v izdelku CV serum manj 
kot 35% začetne vsebnosti v izdelku. Ta rezultat razloži tudi neskladje, do katerega smo 
prišli pri analizi vsebnosti CoQ10 v kurah in serumih (poglavje 4.2.3.6.). Bistveno nižja 
vsebnost CoQ10 v serumu glede na kuro znamke CV (3-krat) je zelo verjetno posledica 
neobstojnosti CoQ10 v serumu. 
 
Slika 17: Stabilnost CoQ10 v izdelkih CadeaVera 
4.3.1.3 Stabilnost vitamina E acetata v izdelkih znamke CadeaVera 
Vsebnost vitamina Ea v KI se skozi 4 tedne na povišani temperaturi bistveno ne spreminja. 
(slika 18) Rezultate drugega tedna te študije nismo vključili zaradi določenih tehničnih 
težav pri analizi vzorcev. Če pogledamo začetno in končno časovno točko študije, lahko 
sklepamo, da je stabilnost vitamina Ea v teh kozmetičnih izdelkih dobra. Najnižjo 
stabilnost vitamina Ea je izkazala CV dnevna krema, ki je na koncu študije še vedno 
vsebovala več kot 95% začetne količine spojine. 
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Slika 18: Stabilnost vitamina E acetata v izdelkih CadeaVera 
4.3.1.4 Stabilnost koencima Q10 v dnevnih in nočnih kremah 
Stabilnost CoQ10 v dnevnih in nočnih kremah se ne razlikuje in je dobra (slika 19). Pri CV 
nočni kremi sicer vidimo manjša odstopanja, vendar ima slednja po 4. tednu enak odstotek 
CoQ10 glede na začetno vsebnost, kot ostale kreme. Vsi izdelki so imeli na koncu več kot 
95 % začetne vsebnosti, kar kaže na obstojnost CoQ10 v teh KI. Zanimivo je, da pri izdelku 
Cien nočna krema vsebnost CoQ10 s časom narašča, kar ni posledica nestabilnosti, ampak 
nekih drugih dogajanj v vzorcu. 
Slika 19: Stabilnost CoQ10 v dnevnih in nočnih kremah 
4.3.1.5 Stabilnost koencima Q10 v serumih in kurah 
Iz pridobljenih podatkov vidimo, da je stabilnost CoQ10 v kurah načeloma boljša kot v 
serumih (slika 20). V izdelku CV serum je vsebnost padla na 35% začetne vsebnosti, v 
serumu Nivea biseri pa na 92 %. Ostali izdelki so imeli končno vsebnost CoQ10 skoraj 
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enako začetni. Med njimi je tudi Ombia serum, ki je edini od serumov izkazoval zelo 
dobro stabilnost Co𝑄10. V izdelkih CV kura in Nivea kura se vsebnost Co𝑄10 s časom ne 
spreminja in je stabilnost le-tega odlična. 
 
Slika 20: Stabilnost  CoQ10 v serumih in kurah 
4.3.1.6 Stabilnost vitamina E acetata v kozmetičnih izdelkih 
V večini izdelkov je stabilnost vitamina Ea zelo dobra, saj ne pade za več kot 5 % (slika 
21). Izjema so izdelki Ombia. V dnevni kremi se je vsebnost po 4 tednih shranjevanja na 
40 ºC znižala za 15 %, v serumu pa za dobrih 6 % (93,7 % začetne vsebnosti). Iz tega 
lahko sklepamo, da formulacija Ombia izdelkov ni najbolj primerna za obstojnost vitamina 
Ea.  
 
Slika 21: Stabilnost vitamina E acetata v kozmetičnih izdelkih 
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4.3.2 Fotostabilnost in stabilnost po odprtju 
Ker so kozmetični izdelki med uporabo izpostavljeni različnim dejavnikom okolja, smo 
želeli simulirati tudi nekatere realne pogoje. KI smo testirali 1 mesec po odprtju, shranjene 
v originalni ovojnini in pri sobni temperaturi, prav tako pa smo iste izdelke izpostavili UV-
svetlobi (v komori pri 25 °C in  RV 60 %, UV 100 %), da bi ugotovili, ali svetloba vpliva 
na obstojnost vitaminov E in Ea ter CoQ10. Za primerjavo smo uporabili podatke o 
vsebnosti spojin po eno mesečni izpostavitvi izdelkov pospešenim pogojem (poglavje 
4.3.1.). Skupni rezultati so zbrani v preglednici XII. 
Iz rezultatov je razvidno, da se koncentracija vitamina Ea bistveno ne razlikuje v KI, ki so 
bili analizirani en mesec po odprtju (shranjevani na sobni temperaturi) in izpostavljeni en 
mesec na 40 °C, kar pomeni, da povišana temperatura v osnovi ne vpliva na obstojnost 
vitamina Ea v KI (preglednica XII). Pri stabilnosti CoQ10 je podobna situacija kot pri 
vitaminu Ea, saj se vsebnosti v izdelkih, izpostavljenih en mesec povišani in sobni 
temperaturi, v večini ne spreminjajo. 
Preglednica XII: Vsebnost vitamina E, Ea in CoQ10 en mesec po odprtju, izpostavitvi UV in povišani temperaturi
 
Izpostavitev izdelkov UV-svetlobi je povzročila velik upad vsebnosti vitamina Ea v vseh 
izdelkih, ki ga vsebujejo (preglednica XII). Iz tega lahko sklepamo, da vitamin Ea ni 
stabilen na UV-svetlobi, vsaj ne v teh oblikah izdelkov. Prav tako vidimo podobno sliko 
pri CoQ10, saj v večini izdelkov njegova koncentracija pade na 0 ali zelo blizu 0. Prav tako 
ni opazne povezave med fotostabilnostjo vitamina Ea ali CoQ10, in prisotnostjo enega ali 
obeh v KI. Primerjalno gledano je vitamin Ea bolj fotostabilen v testiranih izdelkih, saj ga 
ostane med 20 % in 40 %, medtem ko CoQ10 ostane manj kot 10 %, izjema je le en izdelek. 
CoQ10 je izkazoval najboljšo fotostabilnost v serumu Nivea biseri, saj je po petih dneh 
izpostavitve UV-svetlobi ostala še približno ena četrtina začetne vsebnosti spojine. 
Predvidevamo, da je vzrok za relativno dobro zaščito CoQ10 v serumu Nivea biseri ravno 
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posebna oblika izdelka, saj je CoQ10 zaščiten s filmom in je v obliki kroglic oz. biserov. 
Sestavine se sprostijo v gel, ki je zunanji medij, šele ob iztisu iz primarnega vsebnika in 
dotikom, saj to povzroči, da se struktura biserov podre in njihova vsebina preide v gel. (41) 
4.3.2.1 Primerjava vsebnosti Co𝑸𝟏𝟎 dnevnih in nočnih kremah po izpostavitvi UV-
svetlobi 
Zanimalo nas je, ali zaščitni faktor (ZF) v izdelku ščiti tudi CoQ10.  Vse testirane dnevne 
kreme imajo namreč naveden ZF 15. Po drugi strani pa nobena od testiranih nočnih krem 
nima navedenega ZF, vendar je to pričakovano, saj je predvidena uporaba zvečer pred 
spanjem. Iz pridobljenih rezultatov je opaziti, da je pri znamkah Cien in CV boljša 
fotostabilnost CoQ10 v dnevni kremi, pri znamki Nivea pa je fotostabilnost primerljiva, 
nekoliko je celo stabilnejša v nočni kremi (slika 22). Sklepamo lahko da ZF v dnevni kremi 
ščiti CoQ10, vendar v manjšem obsegu. Vse dnevne kreme imajo isti ZF, a se fotostabilnost 
CoQ10 v teh izdelkih bistveno ne spreminja (ostane ga med  5 % in 10 % po izpostavitvi 
UV). Iz tega lahko sklepamo, da je za fotoobstojnost CoQ10 le delno pomembna sama 
formulacija in ostale sestavine prisotne v KI. Čeprav kozmetični izdelek ne bo (verjetno) 
nikoli izpostavljen takim stresnim pogojem, ga je vseeno pomembno zaščititi. Iz rezultatov 
sklepamo, da določeno zaščito nudi že ZF, vendar ima pomembno vlogo tudi sama 
formulacija in ostale prisotne spojine.  
 
Slika 22: Vsebnost CoQ10 v dnevnih in nočnih kremah po izpostavitvi UV-svetlobi za 5 dni 
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4.3.2.2 Primerjava vsebnosti Co𝑸𝟏𝟎 v izdelkih znamke Nivea po izpostavitvi UV-
svetlobi 
Pri primerjanju vsebnosti CoQ10v izdelkih znamke Nivea po izpostavitvi UV-svetlobi je 
opaziti, da je daleč najvišja vsebnost v izdelku biseri (slika 23). Čeprav ima izdelek Nivea 
dnevna krema naveden ZF 15, Nivea biseri pa ne, je očitno v formulaciji slednje CoQ10 
bolj zaščiten pred UV-svetlobo. Nivea biseri so v posebni obliki, saj se CoQ10 nahaja v 
biserih, ki se sprostijo v zunanji medij – gel, šele ob iztisu iz ovojnine. Najverjetneje ta 
film, iz katerega je narejena zunanja plast biserov, dobro ščiti vsebino pred UV-svetlobo. 
Iz tega sklepamo, da lahko ima oblika kozmetičnega izdelka večji vpliv na fotostabilnost 
CoQ10 v KI, kot sam ZF. 
 
Slika 23: Vsebnost CoQ10 v izdelkih Nivea po izpostavitvi UV-svetlobi 
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5 SKLEPI 
• Za sočasno vrednotenje vitamina E, Ea, reducirane in oksidirane oblike CoQ10 smo 
uporabili metodo HPLC-UV, ki je bila predhodno razvita v Laboratoriju za 
stabilnost na Fakulteti za farmacijo. Metodo smo ustrezno ovrednotili in potrdili 
njeno selektivnost, linearnost, točnost, natančnost in stabilnost analitov. 
• Optimizirali smo enostaven postopek ekstrakcije vitamina E, Ea in CoQ10 iz KI, ki 
temelji na raztapljanju KI v topilu ACN:THF=75:25 (v/v). Ustreznost analiznega 
postopka smo potrdili s preverjanjem izkoristka ekstrakcije (blizu 100%) in 
ponovljivostjo postopka priprave vzorca (RSD < 0,8%).  
• Testirali smo 22 izdelkov različnih znamk, cenovnih razredov in oblik. V vseh 18 
izdelkih, ki navajajo CoQ10, je bil le-ta prisoten. V enem izdelku nismo zaznali 
deklariranega vitamina E. Pri manj kot polovici izdelkov (45%) je bila deklaracija 
sestavin pravilna. V 7 izdelkih je bil prisoten vitamin E, ki ni naveden, pri 4 
izdelkih pa je naveden napačni vrstni red vitamina E, Ea in CoQ10. CoQ10 in 
vitamin E se v kozmetičnih izdelkih pojavljata v mikrogramskih količinah (na 1 g 
KI), vitamin Ea pa v miligramskih (približno 1%). Reducirane oblike CoQ10 nismo 
našli v nobenem izdelku. 
• Med vsebnostjo CoQ10 in kakovostjo ter ceno izdelka ni povezave. 
• Vsebnost spojin v izdelkih znamke Nivea je pričakovana glede na vrsto in namen 
uporabe izdelka, v kuri je večja vsebnost CoQ10 kot kremi, v tej pa večja kot v 
losjonu.  
• Pri izdelkih znamke Nivea smo preverili trditve oglaševanja glede vsebnosti CoQ10 
in potrdili navedbe. 
• Vsebnost CoQ10 v dnevnih in nočnih kremah je približno enaka, z izjemo Eucerina, 
saj ga dnevna krema vsebuje 3-krat več. 
• Stabilnost CoQ10 je v vseh izdelkih, z izjemo CV serum, dobra, saj je po 
pospešenih testih (1 mesec pri 40C in 75%) njegova vsebnost še vsaj 90% začetne 
vsebnosti. 
• Vitamin Ea je stabilen v vseh izdelkih z izjemo Ombia dnevne kreme, saj vsebnost 
ne pade pod 90 % začetne vsebnosti, po 1 mesecu shranjevanja na 40 °C in 75 % 
relativni vlažnosti. 
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• Obstojnost vitamina Ea in CoQ10 je primerljiva v izdelkih po enem mesecu  
shranjevanja na 40 °C in enem mesecu po odprtju izdelka na sobni temperaturi. 
• Vse tri spojine so nestabilne v izdelkih po izpostavitvi UV-svetlobi. Vitamin Ea je 
nekoliko bolj fotostabilen, CoQ10 pa je izredno nestabilen. Izjema je bil izdelek 
Nivea biseri, kjer UV-svetloba ni v veliki meri vplivala na stabilnost CoQ10. 
Ugotovili smo, da lahko poleg formulacije (biseri) na fotoobstojnost CoQ10vpliva 
tudi sama sestava KI. Pokazali smo, da je CoQ10 bolj stabilen v dnevnih (vsebuje 
zaščitni faktor) kot v nočnih kremah. 
Ugotovili smo, da vsebnost iskanih spojin v KI ni odvisna od cenovnega razreda, vendar 
smo se pri tem vprašali, ali je za ugodno delovanje KI odgovorna KAS ali je to zgolj 
posledica sestava izdelka. CoQ10 je namreč v analiziranih KI prisoten v mikrogramskih 
količinah – v nekaterih KI je vsebnost CoQ10 manjša od vsebnosti vitamina E, ki sploh ni 
naveden. Rezultati pospešenih testov stabilnosti so pokazali, da so učinkovine v KI stabilne 
in da med kratkotrajnejšo uporabo ne bo prihajalo do interakcij z drugimi spojinami. 
Ugotovili smo tudi, da nobena učinkovina v KI ni stabilna na svetlobi in bo ob daljši 
izpostavitvi razpadla, zato je pomembno, da je izdelek ustrezno zaščiten. 
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7 PRILOGE 
 
 
Preglednica XIII: Pospešeni testi stabilnosti testiranih kozmetičnih izdelkov 
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Kromatogram 1: topilo MeOH 
 
Kromatogram 2: 100% standardna raztopina vitaminov E, Ea in CoQ10 (oCoQ10) 
 
Kromatogram 3: Raztopina vitamina E, Ea, reducirane (rCoQ10) in oksidirane oblike 
(oCoQ10) CoQ10 
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Kromatogram 4: CV dnevna krema po 1 tednu na 40 °C 
 
Kromatogram 5: CV nočna krema po 1 tednu na 40 °C
 
Kromatogram 6: CV serum po 1 tednu na 40 °C 
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Kromatogram 7: CV oči po 1 tednu na 40 °C 
 
Kromatogram 8: CV kura po 1 tednu na 40 °C
 
Kromatogram 9: Nivea dnevna po 1 tednu na 40 °C 
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Kromatogram 10: Nivea nočna po 1 tednu na 40 °C 
 
Kromatogram 11: Nivea maska po 1 tednu na 40 °C
 
Kromatogram 12: Nivea biseri po 1 tednu na 40 °C 
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Kromatogram 13: Nivea kura po 1 tednu na 40 °C 
 
Kromatogram 14: Cien dnevna po 1 tednu na 40 °C
 
Kromatogram 15: Cien nočna po 1 tednu na 40 °C 
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Kromatogram 16: Ombia dnevna po 1 tednu na 40 °C 
 
Kromatogram 17: Ombia serum po 1 tednu na 40 °C 
 
Kromatogram 18: Eucerin dnevna po 1 tednu na 40 °C 
